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Vorrede. 


Vorliegendes  Lehrbuch  entstand  zunächst  dem  Bedtirfniss,  für 
meine  Vorträge  über  allgemeine  Zoologie  einen  Leitfaden  zu 
haben,  der,  in  den  Händen  meiner  Zuhörer  mir  gestattet,  der 
Demonstration  mehr  Zeit  und  Aufmerksamkeit  zuzuwenden;  in- 
dessen glaube  ich  auch  einem  allgemeinen  Bedürfniss  hierdurch 
entgegenzukommen. 

Die  allgemeine  Zoologie  nimmt  seit  Kurzem  eine  so  cen- 
trale Stellung,  einerseits  zu  andern  Zweigen  der  Naturforschung, 
andererseits  zu  mehreren  P^rwerbszweigen  und  endlich  auch  zum 
ganzen  Gebiet  der  Anthropologie  ein,  dass  unstreitig  das  Bedürf- 
niss vorliegt,  das  für  sie  aufgestapelte  Material  in  einem  Lehr- 
buch so  weit  zu  verdichten,  dass  es  jedem  Forscher  auf  anderem 
Gebiete,  jedem  Lehrer,  Arzte,  Landwirth,  Künstler,  Pädagogen, 
rhilüsoplien,  Theologen  etc.  möglich  wird,  sich  die  nothwendige 
Orient irung  zu  holen,  sei  es  auch  nur,  um  von  hier  aus  nach 
dieser  oder  jener  Seite  hin  zum  Studium  der  Detailliteratur 
oder  zur  Selbstbeobachtung  überzugehen.  Freuen  sollte  es  mich, 
wenn  meinen  Fachgenossen  und  solchen,  denen  der  Vortrag  dieser 
Wissenschaft  an  höheren  Bildungsanstalten  obliegt,  das  Buch 
als  Leitfaden  für  ihren  Unterricht  so  erwünscht  kommt,  wie  es 
mir  gewesen  wäre,  wenn  mich  ein  anderer  Fachgenosse  dieser 
Mühe  enthoben  hätte. 

Bei  der  Behandlung  des  Stoffes  war  es  mir  vor  allem  um 
Schaffung  eines  durchsichtigen  Lehrgebäudes  zu  thun. 
Dies  verlangte  natürlich  die  Vermeidung  alles  erschwerenden 
Ballastes  von  Citaten,  Polemiken  und  unwesentlichen  Detail- 
angaben,  welche  so  manches  Lehrbuch  ungeniessbar  machen, 
weil  derlei  Dinge  in  so  lange  nicht  verstanden  und  verwerthet 
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werden  können,  als  nicht  die  feste  Grundlage  des  Verständ- 
nisses gewonnen  ist,  und  die  kann  nur  sein:  eine  Uebersicht 
über  das  Wesentlichste  und  das  Feststehende.  Neben  dieser 
didaktischen  Rücksicht  verfolgte  ich  noch  ein  anderes  Ziel ;  dem 
Leser  die  Vorstellung  zunächst  von  der  Einheit  der  organi- 
schen Natur  und  zuletzt  von  der  Einheit  der  gesammten 
Natur  zu  klarer  Anschauung  zu  bringen.  Auch  aus  diesem 
Grunde  musste  alles  so  knapp  als  möglich  behandelt  werden. 
Es  ist  gerade  der  Nachtheil  vieler  speziellen  Hand-  und  Lehr- 
bücher in  vergleichender  Anatomie,  Zoologie,  Gewebelehre,  Phy- 
siologie etc.,  dass  sie,  um  den  Bedürfnissen  des  Detailforschers 
zu  genügen,  die  allgemeinen  Gesichtspunkte  entweder  ganz  bei 
Seite  lassen,  oder  unter  der  Masse  des  Details  so  verbergen, 
dass  sie  dem  Anfänger  nothwendig  entgehen  müssen,  und  doch 
ist  die  philosophische  Zusammenfassung  der  ganzen  Natur  für 
den  Anfänger  das  Nöthigste,  wenn  er  in  den  Geist  der  Natur- 
forschung eindringen  will. 

Noch  eine  weitere  Bemerkung  ist  nöthig:  Die  Fortschritte, 
welche  in  der  Erkenntniss  der  organischen  Natur  gemacht  wor- 
den sind,  haben  bei  manchen  Forschern  die  Vorstellung  wach- 
gerufen, als  werde  es  gelingen,  ja  es  sei  bereits  gelungen,  alles 
organische  Leben  aus  chemisch-physikalischen  Vorgängen  zu  er- 
klären. Ich  theile  diese  Anschauung  nicht,  es  wird  unter  allen 
Umständen  ein  unlösbarer  supranaturalistischer  Best  bleiben,  der 
aller  chemisch  -  physikalischen  Erklärung  trotzt  Aber  ebenso 
gewiss  glaube  ich,  dass  vieles,  was  uns  bis  jetzt  unlösbar  scheint, 
noch  recht  wohl  lösbar  ist.  In  diesem  Sinne  möcht«  ich  einige 
Versuche,  etliche  psychische  Vorgänge  in  das  Bereich  chemisch- 
physikalischer Erklärung  zu  ziehen,  beurtheilt  wissen.  Allein 
wo  dergleichen  Versuche  nicht  möglich,  werde  ich  mich  auch  nicht 
auf  jenen  beschränkten  Standpunkt  stellen,  der  solche  der  Er- 
klärung trotzende  Erscheinungen  ignorirt. 

Stuttgart,  Mai  1871. 

Dr.  G*  Jäger. 


Einleitiing. 


#^/"  ^^.y^rf«-^  A^ 


•Uie  allgemeine  Zoologie  in  ihrem  heutigen  Umfang  hat  die 
Aufgabe,  alles  Dasjenige  zusammen  zu  fassen,  was  sich  am  Thier- 
reiche  im  Allgemeinen  beobachten  lässt ;  die  allgemeinen  Gesetze, 
denen  der  einzelne  Thierleib  und  das  Thierreich  im  Ganzen  unter- 
liegt, festzustellen,  sie  womöglich  auf  allgemeine  Naturkräfte  zurück- 
zuführen und  wo  dies  heutzutage  noch  nicht  ausführbar,  die 
Erscheinungen  wenigstens  so  zu  gruppiren,  dass  sie  nach  beiden 
Richtungen  hin,  nach  Praxis  und  Spekulation,  eine  geeignete 
Basis  zur  Anlehnung  bilden.  Diese  Aufgabe  ist  bei  keiner 
Wissenschaft  so  schwierig,  als  bei  der  Zoologie,  einmal  weil  der 
Thierkörper  das  Complizirteste  aller  Naturprodukte  ist,  dann 
aber,  weil  diese  Wissenschaft  einen  ganz  merkwürdigen  Ent- 
wicklungsgang durchgemacht  hat.  Es  wird  dies  am  deutlich- 
sten bei  einem  Vergleich  mit  der  Botanik.  Der  allgemeine 
Theil  dieser  Wissenschaft  ist  ein  natürliches  Kind  des  speziellen 
Theiles;  auf  das  Studium  der  äussern  Erscheinung  der  yerschie- 
denen  Pflanzen  folgte  die  Zergliederung  derselben,  das  Erken- 
nen der  allen  gemeinschaftlichen  Elementartheile ;  Hand  in  Hand 
damit  ging  die  Erforschung  ihrer  Lebenserscheinungen  und 
wissenschafUiche  Botaniker  und  praktische  Pflanzenzüchter  waren 
stets  im  regsten,  fruchtbarsten  Verkehr,  da  jeder  botanische 
Lehrstuhl  auch  seinen  botanischen  Garten  zur  Hand  hatte. 

Ganz  anders  der  Entwicklungsgang  der  allgemeinen  Zoo- 
logie. Diese  fing  von  nicht  weniger  als  sechs  Ausgangspunkten 
an  sich  zu  entwickeln.  Der  eine  war  die  spezielle  Zoolo- 
gie;  sie  gebar  in  fortschreitender  Entwicklung  die  Systema- 
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tik  und  die  Biologie,  d.  h.  die  Lehre  von  den  Beziehungen 
des  einzelnen  Thieres  zur  Aussenwelt.  Die  zwei  nächsten  der 
beiden  Ausgangspunkte  liegen  auf  dem  Gebiete  der  Anthropo- 
logie, und  zwar  war  es  einerseits  die  Medizin,  welche  das  Be- 
dürfniss  empfand,  die  inneren  Formverhältnisse  des  Menschenleibes 
und  dessen  Verrichtungen  kennen  zu  lernen;  da  dies  in  vielen 
Fällen  am  Menschen  direkt  nicht  ging  oder  doch  mit  grossen 
Schwierigkeiten  verbunden  war,  so  nahm  man  seine  Zuflucht  zu 
den  nächst  verwandten  Thieren  und  jetzt  entwickelte  sich  aus  Ana- 
tomie, Physiologie  und  Entwicklungsgeschichte  des  Menschen 
allmählig  die  vergleichende  Anatomie  und  die  verglei- 
chende Entwicklungsgeschichte.  Als  dann  diese  Zweige 
zusammenstiessen  mit  der  Systematik,  entstand  erst  das,  was 
die  Botaniker  schon  längst  von  einem  Punkte  aus  gewonnen 
hatten,  die  Morphologie  (Formenlehre)  des  Thierreichs.  Ftlr 
die  Physiologie  ist  merkwürdigerweise  die  Fühlung  erst  in 
neuester  Zeit  eingetreten,  verspricht  aber  jetzt  schon  eine  neue 
Zweigdisciplin  zu  treiben,  die  Morphogenie  oder  Formbildungs- 
lehre. Der  zweite  anthropologische  Ausgangspunkt  war  die 
Psychologie,  die,  wenige  Versuche  ausgenommen,  heute  noch  in 
fast  vollständiger  Abhängigkeit  von  der  Philosophie  sich  findet 
und  weder  in  vollkommene  Fühlung  mit  der  Physiologie  noch 
mit  der  speziellen  Zoologie  gekommen  ist.  Ein  vierter  Aus- 
gangspunkt ist  die  Geologie.  Für  die  Geologen  waren  die 
versteinerten  Thiere  ein  willkommenes  Mittel  zur  Bestimmung 
der  Gesteinsschichten  und  sie  beschrieben  sie  längst  sorgfältig, 
ehe  die  allgemeine  Zoologie  Nutzen  aus  ihnen  zog,  bis  erst  in 
neuester  Zeit  das  durch  die  Palaeontologie  (Versteinerungs- 
kunde) aufgespeicherte  Material  zur  Entwerfung  der  Geschichte  des 
Thierreichs  einen  Platz  in  der  allgemeinen  Zoologie  eingenom- 
men hat.  Ein  fünfter  Ausgangspunkt  war  die  Geographie;  sie 
hatte  das  Bedürfniss,  zur  Charakterisirung  der  Ländergebiete  auch 
die  Thier-  und  Pflanzenwelt  heranzuziehen.  So  erwuchs  eine 
eigene Disciplin,  die  Thier-  und  Pflanzengeographie;  ihre 
Fühlung  mit  der  allgemeinen  Zoologie  hergestellt  zu  haben,  ist 
erst  ein  Verdienst  der  Darwin'schen  Lehre,  denn  zuvor  war  sie 
nur  ein  Bestandtheil  der  physischen  Erdbeschreibung.  Ein  sechs- 
ter Ausgangspunkt  ist  die  praktische  Thierzucht,  die  sehr 
lange  ihren  eigenen  Weg  ging,  ohne  dass  die  Zoologen  sich  im 
mindesten  um  ihre  Resultate  und  Bemühungen  kümmerten,  und 
doch  war  sie  das  wichtigste  Glied,  um  eine  klafifende  Lücke  der 
allgemeinen  Zoologie  zu  schliessen,  nämlich  die  zwischen  Phy- 
siologie einei*seits,    Systematik   und  Biologie   andererseits.    Die 
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Thierzucht  hatte  sowohl  in  der  Rassenbilduogslehre,  wie  in  der 
Lehre  von  der  Thierhaltung  nicht  nur  die  Thatsache  zu  Tage 
gefördert,  dass  systematische  Merkmale  der  Veränderung  unter- 
liegen, sondern  auch  für  viele  dieser  Veränderungen  die  Ursache 
in  physiologischen  Einwirkungen,  und  zwar  zweierlei  Art,  er- 
kannt; einmal  in  denen  der  allgemeinen  Agenticn,  Licht,  Wärme, 
Nahrung  etc.,  dann  in  den  Wirkungen  biologischer  Einflüsse,  der 
sogenannten  Zuchtwahl,  der  Gebrauchsintensität  etc.  Wieder 
gebührt  Darwin  das  Verdienst,  diesen  Fortschritt  herbeigeführt 
zu  haben  mit  seiner  Lehre  von  der  Umwandlung  durch  natür- 
liche Züchtung. 

Bei  der  Neuheit  dieser  Zusammenfassungen  ist  es  begreif- 
lich, dass  die  einzelnen  Zweige  noch  in  manchem  Stücke  sich 
nicht  gut  zusammenpassen  lassen ;  auch  ist  in  mehreren  Punkten  — 
ich  erinnere  nur  an  die  Lehre  von  der  Vererbung  und  an  die 
Psychologie  —  die  exakte  Forschung  noch  so  weit  zurück,  dass  diese 
Gegenstände  kaum  einer  allgemeinen  Behandlung  zugänglich 
sind,  weil  sie  nicht  viel  mehr,  als  eine  Summe  sich  theilweise 
widersprechender  Thatsachen  sind.  Es  mussten  deshalb  für  die 
vorliegende  Zusammenfassung  öfters  Gründe  äusserer  Zweck- 
mässigkeit an  Stelle  des  fehlenden  inneren  Zusammenhangs  die 
Leitung  bei  der  Anordnung  des  Materials  übernehmen. 

Wir  begreifen  datiselbe  unter  folgenden  Abschnitten: 

L      Die  Substanz  des  Thierkörpers  —  Zoochemie  oder  Histo- 
chemie. 

IL     Der  Bau  des  Thierkörpers  —  Morphologie. 

III.  Die  Verrichtungen  des  Thierkörpers  —  Physiologie. 

IV.  Die  Verrichtungen  der  Thierseele  —  Psychologie. 

V.  Die  Beziehungen  des  Thieres  zur  Aussenwelt — Biologie 
oder  äussere  Physiologie. 

VI.  Die  Gestaltungsursachen   des  Thierkörpers  —  Morpho- 
genie. 

VII.  Geschichte  des  Thierkörpers  und  zwar: 

A)  Geschichte     des    Individuums    —    Entwicklungsge- 
schichte, Embryologie. 

B)  Geschichte  des    Thierreichs  —  Phylogenie,    welche 
die  Artbildungslehre  und  die  Systematik  umfasst. 
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L  Abschnitt.  • 
Lehre  von  der  thierischen  Substanz. 

Zooehemle. 

Die  Zoochemie  setzt  die  Kenntniss  der  organischen  Chemie  voraus 
und  gibt  an,  aus  welchen  chemischen  Stoffen  der  Thierkörper 
zusammengesetzt  ist,  welche  Rolle  dieselben  in  ihm  spielen  und 
welche   Schicksale  sie   dort  erfahren. 

Zum  Detailstudium   sind  zu   empfehlen,  ausser  den  Hand- 
büchern der  Physiologie,  folgende  Werke: 

Frey,  Histologie  und  Histochemie.    3te  Aufl.    Leipzig  1870. 

Oorup-Besanez,     Lehrbuch    der   physiologischen   Chemie. 
Zweite  Auflage.    Braunschweig  1867. 

Ktthne,  physiologische  Chemie.    Leipzig  1868. 

A.   ^elle  der  thierischen  Substanz. 

§  1. 

Das  Thier  bezieht  die  zum  Aufbau  seines  Körpers  nöthigen 
Stoffe  nur  zum  geringsten  Theile  aus  der  anorganischen  Natur 
(Wasser,  einige  Salze  und  Sauerstoff),  die  wesentlichsten,  nämlich 
die  eigentlichen  Gewebsbildner  und  Brennstoffe,  erhält  es  schon 
vorgebildet  aus  dem  Pflanzenreiche,  entweder  direkt,  wenn  es 
sich  von  Pflanzen  nährt,  oder  indirekt,  bei  Fleischnahrung  (Albu- 
minate,  Fette,  Kohlenhydrate  etc.).  Die  letzteren  Stoffe  werden 
von  den  Pflanzen  gebildet,  indem  dieselben  aus  Luft  und  Boden 
Kohlensäure,  Salpetersäure,  Phosphorsäure,  Schwefelsäure,  Salz- 
säure, Alkalien,  Erden,  Ammoniakverbindungen,  Wasser  etc.  ent- 
nehmen  und   aus    Uinen   durch  Reduktions-    und    synthetische 

1 


Prozesse  unter  Abscheidung  von  Sauerstoff  Eiweisskörper,  Fette, 
Kohlenhydrate,  Alkaloide,  Pektinkörper,  organische  Salze  bilden. 

Annu  Ob  Jone  niedersten,  nar  aas  Protoplasma  (siehe  anten)  bestehendeOt 
ein  Mittelglied  swischen  Thier-  und  Pflanzenreich  bildenden  AVesen, 
die  mau  Protoonton  oder  Protisten  nennt,  die  Fähigkeit  besitzen,  au 
unorganischem  Materiale  die  genannten  Gewebsbildner,  insbesondere  die 
wichtigsten  derselben,  die  Eiweisskörper,  darzustellen,  ist  noch  nicht  ar> 
mittolt,  wohl  aber  sehr  wahrscheinlich. 

§2. 

Die  Stoffe  der  Pflanze  werden  von  denXhieren  als  Nahrung 
aufgenommen  und 

1)  ohne  wesentliche  chemische  Veränderung  zum  Aufbau 
ihrer  (iewebe  verwendet  und  durch  längere  oder  kürzere  Zeit 
festKehulten.  Dies  geschieht  besonders  den  Eiweisskörpem, 
einem  bald  grössern,  bald  geringeren  Theile  der  Fette,  einem  ge- 
ringen Theil  der  Kohlenhydrate  und  einigen  unorganischen  Salzen ; 

2)  unter  Verbrennung  (Sauerstoffaufhahme)  sogleich,  oder 
nach  kurzem  Verweilen  im  Körper  zersetzt  und  in  ver&ndertm 
Zustand  ausgeschieden.  Dies  gilt  vom  grössten  Theile  der  Fette, 
Kohlenhydrate,  organischen  Salze  und  einem  geringeren  Theil 
der  Albuminate. 

Dor  Thierkörper  ist  mithin  von  dem  Pflanzenleibe  dadmvli 
nntoi^rhiodon,  dass  er  reicher  an  Eiweisskörpern  (und  ihrea  Ab* 
könuuliuKon«  den  Albuminoiden)  und  ärmer  an  Kohlenhydiaten 
ist.    Ho/.üglich  der  Fette  unterscheiden  sie  sich  nicht  wesentUch. 
Mino  Ausnahme  machen  die  Pilze,   welche  in  ihrer  chemischen 
Zusannnonsot/uug  sich  wie  die  Thiere  verhalten. 

Trotz  diosor  Unterschiede  ist  festzuhalten,  dass  die  Stoffe« 
welche  die  Träger  des  eigentlichen  Lebens  sind,  nämlich  die 
Miweissvorbiudungen,  im  Thier-  und  Pflanzenleib  dieselben  sind. 

§  3. 
Nicht  alle  Stoffe  der  Pflanze  haben  für  die  Thiere  den 
Woiili  von  Nahrungsmitteln:  so  sind  manche  Kohlenhydrate 
(hc».  l'OUuloso\  mancher  unorganische  Bestandtheil  der  Pflanze, 
/.  \\,  Kiosolordeotc,  für  viele  Thiere  werthlos,  andere,  wie  viele 
Alkaloide.  organische  Säuren,  häutig  geradezu  verderblich  (Gifte). 

Von  den  {\:\  bekannten  Kiementen  betheiligen  sich  an  dem 
Aufbau  dos  Thiorkörpoi-s : 

in  erster  Linie  Kohlenstoff,  Wasserstoff.  Sauerstoff,  Stick- 
stotV,  Schwefel  und  Phosphor; 


in  zweiter  Linie  Calcium,  Magaeaiimi,  Kitllum,  Natrium, 
Chlor,  SUicium; 

in  dritter  Linie  Eisen,  Mangan,  Kupfer,  Jod,  Brom,  Fluor 


B.    Die  Gewebabildner. 

§  5. 

Die  wichtigsten  Gewebsbildner,  weil  vorzugsweise  die  Träger 
des  Lebensprozeasea,  sind  die  Eiweissverbindungen,  (Älbu- 
minate,  Proteinkorper,  Eiweisskörper),  Sie  sind  zusammen- 
gesetzt aus  Kohleastoff,  Stickstoff,  Sauerstoff,  Wasserstoff 
und  Schwefel.  Sie  haben  unter  allen  chemischen  Verbindungen 
die  höchsten  Atomzahlen,  sind  aber  in  ihrer  chemischen  Consti- 
tution noch  nicht  erkannt.  Ihre  wesentlichen  allgemeinen  Eigen- 
schaften sind  folgende: 

1}  Jedes  Albuminat  kommt  in  einer  im  Wasser  löslichen 
und  einer  darin  unlöslichen  Modifikation  vor,  welche  letztere 
aber  in  hohem  Grade  quellungsfähig  ist. 

2)  Sie  sind  nicht  äuchtig,  verbrennen  mit  Horngeruch  und 
unter  Bildung  ammoniakalischer  Zersetzungsprodukte;  sie  sind 
geschmack-  und  geruchlos,  chemisch  indifferent  und  nicht 
krystallisirbar. 

AntD.  Mau  erliält  aas  des  Blutkörperchen.  mänDlicIiem  SaiDen.  Hütuier- 
eiwuiss  etc.,  Kristalle,  die  man  früher  für  Albuminate  hielt,  nach  Uao- 
tegazza  bestehen  jedoch  uicht  aus  Eiweiss. 

3)  Durch  Säuren,  Alkalien  und  Fäulniss  entstehen  aus  ihnen : 
flüchtige  Eettsäureu,  Leucin,  Tyrosin,  Ammoniak,  flüchtige  Basen, 
Scbwefelammonium  und  ein  flüchtiger  krystallisirbarer  Körper 
vom  Gerüche  der  Fäces  des  betreffenden  Thieres. 

4)  Mit  energischen  Oxydationsmitteln  behandelt,  liefern  sie: 
Ameisens&ui'e,  Essigsäure,  Buttersäure,  Benzoesäure  sowie  die 
Aldehyde  dieser  Sfiui'en,  Ammoniak  und  flüchtige  organische 
Basen. 

5)  Sie  zersetzen  sich  selbst  sehr  leicht  (Fäulniss)  und  ver- 
anlassen andere  zersetzungsfäbige  Stoffe  gleichfalls  zur  Zersetzung 
(Fermentwirkung). 

Anm,  Nach  deo  UateraacimogeD  Pastears,  Halliers  uod  Anderer, 
■chemeu  jedoch  die  meisten  Ferment«  lebeudige  Organismen,  dieFennent- 
wirkong  mithis  eine  der  Foüktionen  lebendigen  Prutoplassuts  ta  sein. 

6)  Durch  kaustische  Alkalien  und  concentrirte  Essig-  und 
Phosphorsäure  werden  sie  gelöst,  durch  Salpetei*säure  in  der 
Hitze  und  durch  Jod  bei  gewöhnlicher  Temperatur  gelb,    durch 
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salpetersaures  QuecksUberoxydul,   das  salpetrige  Säure  enthält, 
bei  100"  C.  roth  gefärbt  (Millons  Reagens). 

§  e. 

Die  Albuminate  sind  dis  wesentlichsten  Constituentien  des 
Protoplasmas  (siehe  II.  Abschnitt)  und  aller  sogenannten  Ernäh- 
rungsflüssigkeiten.  Sie  werden  dem  Thicrkürper  (siehe  oben) 
schon  fertig  gebildet  in  der  Nahrung  zugeführt  uud  verlassen 
denselben  normal  nie  als  solche,  sondern  nach  mannigfachen  Uni- 
setzusgsprozessen  als  Harnstoff,  Harnsäure,  Kreatinin  etc.  (siehe 
unten).  Ihrer  Bedeutung  nach  sind  sie  die  wesentlichsten  Be- 
staudthcilc  von  Thier-  (und  Pflanzeii-)Leib,  in  dem  das  ans  ihnen 
gebildete  Protoplasma  der  Träger  der  Lebenserscheinungen    ist. 


Man  kennt  bis  jetzt  im  Thierkörper  folgende  Glieder  der 
Eiweisskörper: 

1)  Albumin  (Eiweiss),  (Cs,,(HTN,g„Oa,,,S,,g)  in  den 
Säften  aller  Organe  und  Ernähningsflüssigkeiten;  seine  lösliche 
Modifikation  gerinnt  fiockig  bei  70"  C.  Modifikationen  dieses 
sogenannten  Serumalbumin's  sind  nach  Hoppe- Seyier  das 
Eieralbumin  der  Vogeleier  (löst  sich  nicht  im  üebcrschuss  von 
Salzsäure  wie  es  das  Scruinalbumin  thut)  und  die  bisher  nur 
in  krankhaften  Gebilden  gefundenen  Faralbumiu  uud  Metalbumin. 

2)  G-lobuliu,  (Cg4,iHg„N,,,sOja,,S|,a)  vorzugsweise  ent- 
halten in  den  Blutkörperchen  (zu  S7\  der  Trockensubstanz), 
im  Serum  der  Ernährungsflüssigkeiten,  Hornhaut,  Krystalllinse, 
Organflüssigkeiten,  Blutgefässwänden;  charakterisirt  dadurch,  dasa 
seine  Lösung  durch  Erhitzen  sich  nur  trübt,  aber  nicht  flockig 
gerinnt,  dass  es  durch  Kohlensäuregas  gefällt  und  diese  Fällung 
durcii  Sauerstoff  wieder  gelöst  wird.  Seine  Lösungen  bewirken 
in  fibrinogenhaltigcn  Flüssigkeiten  rasch  Gerinnung  durch  Bildung 
von  Fibrin,   (deshalb  heisst  es  auch  flbrinoplastische   Substanz). 

3)  Fibrin  (Faserstoff).  (Csa,9HTN,T,,0a,,BS,,a)  nur  in 
seiner  unlöslichen  Modifikation  gekannt,  da  seine  lösliche,  in 
welcher  es  in  Blut,  Ghylus  und  Lymphe  vorkommt,  sofort,  nach- 
dem es  dem  Einflnss  des  Lebens  entzogen  ist,  in  die  unlösliche 
übergeht.  (Ursache  der  Blutgerinnung).  Löst  sich  in  Salzsäure 
nicht,  leicht  in  Essigsäure  und  Alkalien. 

im.  Macli  A.  Schmidt  bi1deli>  das  mit  dem  Qloliuliri  sehr  übereiii- 
itimmende,    im  Blateerom  und  aerÜBen  Ergüeaen  DachgewieaeDe  Fibrino- 

fea  in  VerbiodDiig  mit  dem  iii  deo  Blutkürperchen  eDtbalt«n«D01obQliu, 
ea  FwerstoO',  so  dus  derselbe  eiIbo  nicht  achoo  üb  solcher  im  leben- 
dsD  Blute  eich  Taude  Hypothese). 
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I  4)ayntoniinMuBkeltasL'rstoff),fC„,„gH,,„N,o,„sO,„„j^,,,) 
,  Bestand  ihcji  der  koutruktilen  Zelleii,  besonders  der  quer- 
'  gestreiften  Muskelfaser,  leicht  löüJicb  in  Kalknasser  und  vordünn- 
'ten  Alkalien,  aus  denen  es  dann  beim  Kochen  wie  Albumin  ge- 
^  rinnt.     Nicht  löslich  in  iC/oger  Kochsalzlösung. 

Anm,  Als  Hyoain  schildort  Kühuo  eine  Art  FaaerBtoff  aae  dem  gart« 
des  Muskels,  der  in  lO^.ogur  Eoclisalzlüsiitig  sich  Buöost;  auf  seiner 
Qerianaug  soll  die  Todtonstarre  beruheb, 

6)  CaHein  (Käsestoff),     {C„,rtH,^N|,„0,j^S,,„)    gekenu- 

.  Keiclinet  dadurch,  dass  seine  Lösung  beim  Kochen  nicht  gerinnt, 

,  sondern  nur  Häute  bildet,  durchEssig-  und  Salzsäure  zuerst  ge- 

,  lallt,    dann  bei  weiterem  Zusatz  wieder  gelöst  wird  und  durch 

Digeriren  mit  Labmagen  gerinnt     Ist  ein  Hauptbeatandtheil  der 

Milch  (3 — 5%),  dann  in  Spuren  im  Muskel,  Blut,  Bindegewebe, 

entsteht  nachweisbar  aus  Scrumalbumin. 

6)  Protsäurc  von  Liinpricht  aus  der  Fleischflüssigkeit 
Nider  Fische  dargestellt  und 

7)  Amyloid,  ein  von  Virchow  im  Gehirn,  der  Wachaleber, 
Speckmilz  etc.  aufgefundener,  durch  seine  Schwerverdaulichkeit, 
Resistenz  gegen  Fäuluiss  und  dadurch  ausgezeichnet,  dass  es  in 
seinen  mikrochemischen  Reaktionen  eimgc  Aehnlichkeit  mit 
Stärkemehl  (Amylum)  hat. 


Nächst  den  Albuminaten  spielen  die  ohne  Zweifel  aus  ihnen 
(ffDtstehendeu  Albuminoide  eine  Rolle  als  Gewebsbildner.  Ihi'e 
jihysiologische  Bedeutung    ist  aber  eine  geringere  als  die    der 
rsteren,  da  sie  im  eigentlichen  Protoplasma,  das  wii'  als  Träger 
i  4er  Lebenserscheinungen    ansehen  niUsseu,    nicht  nachgewiesen 
rSind,  sondern  nur  die  häutigen  Umhüllungen  der  Zellen,    dann 
[.die  Intercellularsubstanz  bilden  und  ihr  Auftreten  in  den  Zellen 
rselbst   das  /eichen  eines  Abgestorbenseins  ist.     Die  allgemeineu 
Eigenschaften  stimmen  sehr  mit  denen  der  Albuminate  Uberein, 
mit    denen  man  sie  öfters   auch  unter  dem  Namen  „stickstoff- 
haltige Substanzen"  zusamiueufasst. 

§  9- 

Man  kennt  folgende  Albuminoide: 

1)  Keratin  (Hornstoff),  unlöslich  in  Wasser,  Alkohol  und 
',  Aether,  leitht  löslich  in  Alkalien,  schmilzt  in  der  Hitze.  Ist  rein 
.  noch  nicht  dargestellt,  wahrscheinlich  überhaupt  kein  chemisches 
*  Individuum,  da  man  bei  der  Analyse  der  verschiedenen  bezüg- 
I,  ÜcbenGewebe  verschiedene  Resultate  erhält.  (Im  Boro  ist  enthalten 
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Cj,^jHa,goN,9,a^O„,j,S,,„).  Es  unterscheidet  sich  von  den 
Albuminateii  also  durch  geringeren  Kohlenstoff-  und  höheren 
Stickstoff-  und  Schwefelgehalt  (vielleicht  dadurch  entstan- 
den, dass  der  Sauerstoff  einen  Theil  des  Kohlenstoffs  oxydirt 
und  in  Form  von  CO"  beseitigt  hat).  Das  Keratin  ist  die  Grund- 
substanz des  Epidermoidal-  und  Epithelial-Gewebes,  kurz  des 
Gränzgewebes  (Hom,  Haare,  Nägel,  Hufe,  Federn,  Epidermis 
Epithelium  etc.),  aber  vorzugsweise  bei  den  in  der  Luft  lebenden 
Wirbelthieren.  Etwas  abweichende  Stoffe  ersiJieinen  im  Gränz- 
gewebe  der  Wasscrthierc,  so  das  viel  sauerstoffreichere  Con- 
chiolin,  das  die  organische  Grundlage  der  Muschelschalen  bildet. 

2)  Mucin  (SchleimstofD,  (C„,,THT,„,N,4,a40„,,8)  bildet 
die  zähen,  fadenziehenden,  durch  Alkohol,  aber  nicht  durch  Koch- 
hitzc  gerinnenden  Absonderungen  vieler  Wasser thiere,  dann  der 
Schnecken  und  mancher  Drüsen.  Seine  Zusammensetzung  zeigt 
im  Vergleich  zu  den  Albuminaten  einen  Verlust  von  Stickstoff, 
Schwefel  und  wenig  Kohlenstoff.  Sehr  nahe  steht  dem  Mucin 
das  Spermatin  des  mänulichen  Samens  und  das  Pyin  des 
Eiters, 

3)  Elastin  (elastischer  Stoff),  (Ca4,,oHi,„N,„jjOio„,) 
(nach  Tilanus),  unterscheidet  sich  iu  seiner  chemischen  Zusammen- 
setzung von  den  Albuminaten  fast  nur  durch  den  Mangel  des 
Schwefels.  Ist  vollkommen  unlöslich  in  Wasser,  Alkohol,  Aether 
und  Essigsäure,  dagegen  in  concentrirter  Kalilauge,  im  gequolle- 
nen Zustande  vollkommen  elastisch  und  liefert  mit  SO '  gekocht,  - 
Leucin.  Bildet  die  elastischen  Fasern,  welche  sich  in  vielen 
Sorten  des  Bindegewebes  vorfinden  {wo  diese  sehr  überwiegen, 
spricht  man  von  elastischem  Gewebe). 

4}  Fibroin  (Seidenfaserstofl),  (C49,eH(,s(,N,,,„0„,6,) 
Echwefelfrei  und  ebenso  schwer  löslich  wie  das  Elastin,  und  von 
ihm  wesentlich  durch  geringeren  Kohlenstoffgehalt  unterschieden, 
ist  der  Hauptbestandtheil  der  Spinnseide  der  Insekten  und  Spin- 
nen nebst  einem,  wahrscheinlich  durch  Aufnahme  von  20  und 
2H0  aus  dem  Fibroin  entstehenden  zweiten,  in  Wasser  leicht 
löslichen  Stoffe,  dem  Sericin  (Seidenleim). 

Äom.  Das  Spoueio,  der  PoseretoS' des  BadeichiramineB,  ist  eine  dem 
Fibrom  sebr  äholiche  Sabebinz ;  da  es  aber  bei  Behandlaiigmit  Schvrerel- 
eüure  uebenLencin  Gljcin,  statt,  wie  jeneB,  TyroBin  liefert,  so  oähert  es 
sich  dem  fol^anden  ^bumiaoid. 

5)Collagen(leimgebenderStoff),  (C6o,6H(,,aNi8,gOjs,,4So,flo) 
das  durch  Kochen  mit  Wasser  sich  in  das  lösliche,  mit  dem 
Collagen  ganz  gleich  zusammengesetzte  Glutin  (Knochen- 
leim) verwandelt.     Von  den  Albuminaten  durch  minderen  Kohlen- 
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Btoff-  und  Schwefelgehalt,  aber  höheren  Stickstoffgehalt  iinter- 
Bchieden,  Hauptbestandtheil  <Igb  Biiidcgewebcs,  Knochcnknorpels, 
der  Sehnen,  Fischscliiippeii,  Hauseablase.  Die  Leimlösuug  da- 
durch charaktcriairt,  dass  sie  beim  Erkalten  gelatinirt,  durch 
Säuren  (Gerbsäure  ausgenommen),  Silber-,  Kupfer-,  Blei-  und 
Quecksilbersalze  nicht  gefallt  wird.  Durch  letztere  Reaktion 
unterscheidet  das  Glutin  sich  wesentlich  von  dem  sonst  ganz 
analogen  Chondrin  (Knorpellcim),  (Cjn,aH,,i,N,,,,0M,gS„,4) 
das  durch  Kochen  aus  dem  in  den  permanenten  Knorpeln  und 
den  Knochenknorpeln  vor  der  Ossifikation  enthalteneu  Chon- 
drigen  gebildet  wird  und  von  dem  Glutin  sich  nur  durch  etwas 
weniger  Kohlenstoff  und  Stickstoflf  unterscheidet.  Das  Glutin 
liefert  mit  SO*  gekocht,  Leuciu  und  Glycin,  Chondrin  soll  (nach 
Hoppe)  nur  Leucin  geben. 

Anm.  Zu  den  Albamiooiilcn  roclinot  mwi  noch  Pt^&ltD  (dos  Fermont 
dea  BpeichoU)  und  Pepsin  (das  Ferment  des  Mageaeaft«»),  sowie  die 
dnroh  die  Einwirkung  desFepainB  bei  der  Verdauung  entstehenden  Um- 
wandlnngs Produkt«  der  Albnminate,  die  sogenannten  BiwcisspeptoDe, 
(liehe  darüber  im  physiologischen  Abschnitt),  Zweifelhafte,  noch  uichi 
genügend  nnterenchte  Stoffe  sind  die  von  Valenciennes  und  Frfni; 
ans  den  Eiom  Ton  Fiechen  und  Schildkröteu  dargestellteo  Ichlhio, 
Ichthidin,  Ichthalia  uud  Emjdiu. 


,  10. 


Imdet 


In  Gehirn    und  Nervenaubstanz,   sowie    im'  Eidotter, 
man  einige  erat  in  neuerer  Zeit  besser  erkannte  Stoffe: 

1)  Lecithin,  eine  stark  phosphorhaltigc  Substanz  von  der 
Formel  e-,4H(,„NPGa  ■+-  Wasser.  Es  ist  wachsartig,  seide- 
glänzend, in  Aether  und  Alkohol  leicht  löslich,  iu  Wasser 
stärkeartig  quellend.  Seiner  Constitution  nach  soll  es  nach  der 
einen  Seite  saures  phosphorsaures  Neurin,  nach  der  andern  ein 
neutrales  Fett  sein  und  zwar  das  Glycerin  in  Verbindung  mit  zwei 
Atomen  Fettsäure  (Stearinsäure)  und  einem  Atom  PhosphorsSure. 

2)  Neurin,  ein  phosphorloser  Stoff,  welcher  neuerdings 
Ton  Würtz  auch  künstlich  dargestellt  worden  ist  und  demnach 
eine  Verbindung  von  Trimethylammin  mit  Hydroxäthylen  ist. 
'"ach  Dybkowsky  soll  das  Cbolin  der  Leber  damit  identisch  sein. 

3)'Cerebrin  (W.  Müller),  ein  phosphorloser  Stflff,  der  in 
Verbindung  mit  Lecithin  das  darstellt,  was  man  in  den  älteren 
Handbüchern  als  Protagon  anführt  (Diaconow). 

lieber  ihr  Herkommen  weiss  man  noch  nichts,  ihre  physio- 
logisrbe  Bedeutung  ist  ebenfalls  noch  nicht  erkannt  und  lässt 
eich  nur  darnach  schätzen,  dass  sie  einen  wesentlichcu  Bestand- 
Üieil   der  Nervenaubstanz  und  der  elektrischen  Orgaue  bilden. 


4)  Cholestearin,  (C^jH^^Oa)  eine  in  perl- 
mutterglänzenden,  rhombischen  Blätteben  (siehe  F.  I.) 
krystallisirende  Substanz,  die  einen  wie  es  scheint 
wesentlichen  Bestandtheil  von  Gehirn  und  Nerven- 
Buhstanz  bildet,  aber  auch  sonst  im  Körper  sehr 
verbreitet  vorkommt  z.  B.  einen  regelmässigen  Be- 
standtheil der  Galle  bildet.  Abstammung,  Verrich- 
Fl8.1.0hoI.«e.-'"°e  "■"'  ScUcksal  dunkel, 
rin  (nachFanke.) 

Anm.  Du  Myelin,  welches Tircbow  in  denNen«n, 
verechiedeoeD  Drüseo  nnd  patbologiscbeD  Prodnk- ' 
teD  fand  and  das  anfa  täaBChendate  die  Form  von 
Nerrenröhren  simulirt  {siehe  Fig.  2)  ist  beEÜglich 
seiner  Selbständigkeit  noch  sehr  fraglich  nnd 
ebenso  bedürfen  aooh  die  OleophoBphorsftare 
nnd  QljcerinpboBphocBänre,  beide  in  Nerveo- 
SQbstanz,  Eidotter  ood  einigen  Drüsen  geftindeD, 
einer  näheren  UntersncliaDg. 
Fig.  2.  HyelinGgn- 
ren  (nach  Frey). 

§  11- 
Bei  den  wirbellosen  Thieren,  zumal  den  Insekten,  Krebsen, 
Würmern  etc.  vertritt  ein  eigenthümlicher  Stoff,  das  Chitin,  die 
Rolle  des  Keratin,  insofern  es  den  Thierkörper  nach  aussen  ab-  - 
gränzt  und  auch  viele  der  innern  Hohlkanäle  (Tracheen,  Dann- 
rohr) auskleidet.  Seine  Formel  ist  C,8H,jN0,,.  Es  ist  nur 
löslich  in  concentrirter  Salz-  oder  Salpetersäure  und  liefert 
beim  Kochen  mit  Schwefelsäure  Ammoniak  und  Traubenzucker. 
Man  kann  desshalb  vermuthen,  dass  es  sich  aus  einem  Kohlen- 
hydrat und  milchsaurem  Ammoniak  aufbaut. 

§  12. 
Die  Cellulose,  welche  in  der  Pflanzenwelt  eine  so  grosse 
Rolle  als  Gewebsbildner  spielt,  ist  im  Thterreich  bis  jetzt  nur 
im  Mantel  der  Tuuikaten  gefunden  worden.  Es  ist  bekanntlich 
ein  dem  Stärkemehl  sehr  verwandtes  Kohlenhydrat,  das  durch 
Jod  violettblau  gefärbt  wird  und  durch  Kochen  mit  Schwefel- 
säure in  Traubenzucker  übergeht. 


C.  Inknistirende  Substaniei. 

g    13. 
Unter   diesem  Namen  kann  man  einige  anorganische  Ver- 
bindungen znsammenffissen,  die  entweder  für  sich  allein  bestimmte 


Theile  iles  Thierkörpei-a  bilden,  meist  aber  mit  Albuminoiden  oder 
dem  Chitin  in  Verbindung  treten,  wodurch  die  betreffenden  Ge- 
webe eine  höhere  Festigkeit  erlangen;  ihre  Holle  ist  mithin  eine 
mehr  mechanische:  das  Tliier  bezieht  sie  theüsans  dem  Pflanzen- 
reich, vielleicht  aber  auch  zum  Theil  direkt  aus  der  anorga- 
nischen Natur. 

§  14- 

1)  Die  Kieselsäure  bildet  die  Skelette  der  niedersten 
Thiere,  z.  B.  die  Schalen  der  Gitterthierchen,  die  Nadeln  der 
meisten  Schwämme,  die  Gehäuse  einiger  Wurzelfüsser.  Bei  den 
höheren  Thieren  tritt  sie  in  Spuren  in  Blut  und  Harn,  in  grösse- 
rer Menge  in  Haaren  und  Federn,  besonders  denen  der  kämer- 
ft'essenden  Vöpel,  und  in  den  Vogeleiern  auf. 

2}  Kohlensaurer  Kalk  bildet  als  Arragouit  mit  dem 
CoDcbiolin  die  Schalen  der  Muscheln,  Schnecken  und  Ceplia- 
lopodeu,  mit  dem  Chitin  die  Panzer  der  Krebse  und  Insekten  etc. 
In  Gesellschaft  welchen  organischen  Stoffes  er  die  Skelette  der 
Korallen,  Stachelhäntor,  Wurzelfüsserschalen,  das  Gerüst  der 
Ealkscbwamme  bildet,  scheint  noch  nicht  untersucht  zu  sein.  Fr 
•  iet  immer  hegleitet  von  geringen  Mengen  kuhlenaaurer  Mag- 
nesia. Bei  den  Wirbelthieren  bildet  er  die  Eischalen  der 
Vögel  und  Reptilien,  dann  die  Gehörsteine;  bildet  Concre- 
mente  an  verschiedenen  Stellen  imd  findet  sieb 
in  geringen  Mengen  in    Knochen  und    Zahnen,    im  ^ 

Honi  der  Pflanzenfresser   ihier    oft   in  Form    der     «^  .^S 
in    Fig.    3    dargestellten     bistjuitförmigen  Körper-    ,    ^  ,  - 
cheu),   dem  Parotidenspeichel  der  Pferde  et«.     Ein   "*/  ^     % 
Theil    dieses  Salzes    kommt   als  solches   (d.  h.  als     v  ^ 
doppeltkohlensaurer  Kalk)    mit  Nahrung    uud   Ge- 
tränk  in    den  Körper;  zum  Theile  wird    es  aber  pj^  !(_  Koblen- 
auch  bei  den  Pflanzenfressern  im  Organismus  erst  sRnrer  Kalk  »üb 
aus    dem    mit    organischen    Säuren    verbundenen  Uafa  (n.Fnni'e) 
Kalk,    den  die  Pflanzen  euthalten,  gebildet. 

3)  Dreibasisch  phosphorsaurer  Kalk  (SCaOPOJ, 
steht  zu  dem  leiragfbendeu  Gewebe  der  hüheren  Thiere  in  gleicher 
Beziehung  wie  diu  Kuhlensäure  zu  dem  Conchioliu  und  Chitin 
der  niederen,  indem  er  mit  ihm  die  Knochen,  Zähne,  Gräten, 
Schuppen  etc.  bildet.  Merkwürdiger  Weise  machen  die  Schalen 
der  Brachiopodeu  (Terebrateln  etc),  dadurch  eine  Ausnahme 
von  denen  aller  andern  Mollusken,  dass  sie,  wie  die  Knochen, 
aus  Phosphors.  Kalk  (84\)  bestehen,  gebunden  an  Chondrin  und 
einem  chitinartigen  Stoff.     Nebstdem  tindet  sich  der   phosphors. 
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Kalk  in  allen  thieriBchen  Geweben  (bes.  Hom,  Federn)  und  Flüssig-' 
ketten  in  kleinen  Mengen.  (Worauf  seine  Löslichkeit  in  letzteren 
beruht,  ist  noch  nicht  klar.)  Er  wird  in  der  Nahrung  aufge- 
nommen und  im  Harn  ausgeschieden.  Seine  Begleiter    sind 

a)   ständig  phosphoraaure  Magne- 
— ^  sia,    die    aber    nur    im  Fleisch    und     der 

■  ^^  Jfc  Al  Thj-musdrüse  den  Kalk  überwiegt,  sonst 
I  ■  4^*^^  immer  sehr  zurücksteht;  sie  bildet  mit 
I      ■    a^%       Ammoniak  in   faulem  Harn  und   Koth    ein 

■  I  ^v^  Doppelsalz ,  phosphorsaure  Ammo- 
I  I  ^^ft  niak-Magnesia,  dasdiecharakteristischen 
\^^       l^V      Krystall-Formen  von  Fig.  4  gibt; 

Fig.  4.  TrippelphoBphat-         *>'  '"  '^^^  Knochen  und  Zähnen,  beson- 
krystalle  BUB  f&oieiD  Harn  ders    dem   Schmelz  der  letzteren,    Fluor- 
(nach  FuDke.)        c  al  c  i  u  m ,    worauf  die    grosse  Härte   der 
Zähne  beruht. 

§   15. 
Wenn    die    hier    folgenden    Metalle  unter     die     Kategorie 
der    inkrustirenden    Substanzen   gestellt    werden,    so    geschieht 
es  nur,    weil  man  sie  noch  weniger  anderen  Rubriken  beiordnen 
kann.     Man  findet: 

1)  Eisen  als  konstanten  Bestandtheil  des  Blutfarbcstoffs 
(0,8  pro  Mille)  und  dann  in  der  Asche  der  Haare  und  Federn 
und  zwai-  stets  begleitet  von  ein  wenig  Mangan;  über  die  Ver- 
binduDgsform  im  Organismus  weiss  man  nichts,  sicher  ist  aber 
seine  Wichtigkeit  bei  dem  Gaswechscl  des  Thierkörpers. 

2)  Kupfer  findet  sich  bei  höheren  Thieren  wohl  nur  als 
zufällig  eingeführt  (und  dann  besondei-s  in  der  Leber)  und  nur 
eine  Ausnahme  ist  neuerdings  aufgefunden,  indem  eiue  Vogelart 
(Tuiaco)  in  ihren  Federn  einen  in  Wasser  ausziehbaren  rothen, 
sehr  kupferhaltigen  Farbstoff  besitzt.  Dagegen  hat  man  es  als 
regelmässiges  Vorkommen  (neben  Eisen)  im  Blut  von  Schnecken, 
Krebsen  und  Muscheln  gefunden. 


D.    QuellungsstofTe.  ^^ 

§  16. 

Uut«r  ihnen    steht   obenan    das  Wasser.    Es  bildet    dem 

Gewicht  nach  den  Hauptbestandtheil  aller  TWerkörper  (bei  Land- 

thieren   ungefähr    59  \    des  Gesammtgewichtes,   bei  gallertigen 

Seethieren  bis  zu  99,8%).     Der  Wassergehalt  der  einzelnen  Ge- 


webe  beträgt  im  ZahDschmelz  0,2%,  Zähne  10%,  Knochen 
Knorpel  55%.  Muskel  und  Nervensubstanz  c.  75\,  Blut  und 
Zellengewebe  c.  79%,  Lymphe  98%.  Auf  seiner  Anwesenheit 
beruht  die  Lösung  fast  aller  Nähr-  und  Auswurfstoffe,  die  Durch- 
gftngigkeit  der  Gewebe,  kurz  fast  alle  Vorkommnisse  desLebens- 
prozesses.  Manche  Organismen  (Bärthierchen,  Anguillulen,  In- 
fusorien), ertragen  einen  gewissen  Grad  von  Vertrocknung  ohne 
Schaden,  aber  während  derselben  sind  die  Lebensvorgänge  sämmt- 
lich  sistiit  (latentes  Leben);  das  Wasser  wird  theils  als  Bolches 
aus  der  Aussenwelt  aufgenommen,  theils  aber  im  Organismus 
durch  Oxydation  des  in  den  Nährstoffen  enthaltenen  Wasser- 
Btoffes  erst  erzeugt.  Es  verlässt  den  Organismus  durch  Haut, 
Lunge,  Niere  und  J)arm. 

§  17. 
In  der  Gewebsflüssigkeit,  so  wie  in  den  Ernährungsflüssigkeiten 
findet  sich  eine  Reihe  von  Salzen  gelöst: 

1)  Phosphorsaure  Alkalien  (Kali,  Natron)  und  zwar  in 
den  Geweben  als  saure,  im  Blut  als  basische  Salze ;  ihre  Menge 
ist  bei  den  Fleischfressern  grösser,  als  bei  den  Pflanzenfressern. 
Ihrer  Bedeutung  nach  gehören  sie  vielleicht  ebenso  gut  in  die 
Kategorie  der  Gewebsbildner  (besonders  für  Muskel  und  Nerv), 
als  der  Quellungsstoffe.  Letzteres  sind  sie,  insofern  durch  ihre 
Anwesenheit  im  Blute  die  Cirkulation  der  Kohlensäure  bedingt 
wird.     Diese  Funktion  kommt  jedoch  hauptsächlich  zu 

2)  den  kohlensauren  Alkalien,  welche  im  Blut  und 
allen  Gewebsflüssigkeiten  vorkommen.  Die  des  Blutes  verwan- 
deln sich  beim  Durchgang  durch  die  Kapillaren  in  Bikarbonat 
und  geben  einen  Theil  der  Kohlensäure  in  den  Lungen  wieder 
ab  (Liebig),  ausserdem  begünstigt  ihre  Gegenwart  die  Oxydations- 
prozesse (besonders  des  Fettes),  modificirt  die  Permeabilität  der 
Membranen  und  erhält  die  Albuminate  in  Lösung.  Sie  werden 
theils  in  der  Nahrung  als  solche  aufgenommen,  grösstentheils  aber 
aus  pflanzensaureu  Alkalien  gebildet  und  verlassen  den  Körper 
im  Harn. 

3)  Chloralkalien,  besonders  Chlor- Natrium  (Kochsalz), 
in  allen  Gewebs-  und  Ernährungsflüssigkeiten,  besonders  im  Blut- 
plasma, stammt  aus  der  Nahrung,  wird  durch  Harn,  Schweiss, 
Nasenschleim  und  Excremente  ausgeschieden,  erhöbt  durch  seine 
Anweseidieit  die  Elasticitätscoöfficienten  der  Gewebe,  bedingt  die 
endosmotischen  Eigenschaften,  verhindert  die  Gerinnung  des  Blu- 
tes und  spielt  vielleicht  als  Natroulieferant  bei  der  Gallenberci- 
tung  eine  Rolle.]   Nach  Serdetschny  begünstigt  es  den  Ueber- 
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gang  des  phospborsaureti  Kalks  und  des  Eisens  aus  c 
ins  Blut  und  (nach  Wischnewsky)  die  Resorption  des  Stärke- 
zuckers, während  Chlorkalium  henmiend  auf  diese  Vorgänge 
einwirkt.  Das  letztere  kommt  in  viel  geringerer  Menge  in  den 
Gewebsflüssigkeiten  vor  (ausgenommen  Blutkörperchen  und  Muskel- 
fasern), wirkt  in  grösseren  Mengen  lähmend  auf  Muskeln  und 
Nerv.    (Da  das  Fleischcxtrakt  sehr  viel  Chlorkalium  enthält,  so 

»wirkt  es  in  grösseren  Dosen  giftig  durch  Uerzläbmung.)  ^^H 

Adid.    Bei  Seethieren  kämmen  auch  such  Jodalkalieo  vor.  ^^^| 

E.    BrennstofTe.  ^^H 

Unter  diesem  Namen  fasst  man  einige  organische  StotFe  zu- 
sammen, die  einen  regelmässigen  Bestandtheil  der  aufgenommenen 
Nahrung  bilden,  allein  im  Thierkörper  rasch  der  Oxydation  an- 
heimfallen, wobei  lebendige  Kraft  (thiorische  Wärme,  mechanische 
Kraft,  galvanische  Bewegungen  etc.)  frei  wird.  Bei  Ueberschuss 
werden  einige  derselben  im  Körper  deponirt  und  spielen  dann 
eine  Rolle  als  Gewebsbilduer  (Fett).  Das  Oxydationsmittel  für 
sie  ist  natürlich,  wie  überall,  in  organischer  und  unorganischer 
Natur 

der  Sauerstoff;  derselbe  tritt  durch  die  Athmungswege 
und  die  äussere  Köi-peroherfläche,  seltener  den  Darm  (Meer- 
grundeln) ein,  wird  dort  ozonisirt  und  findet  sich  in  dem  Blut 
der  höheren  Thierc  vorzugsweise  an  die  rothen  Blutkörperchen 
gefesselt.  Von  ihnen  wird  er  an  alle  Gewebe  abgegeben  (und 
zwar,  wie  es  scheint,  in  um  so  grösserer  Menge,  je  eiwe^- 
haltiger  sie  sind)  und  nun  sogleich  zu  Oxydalionszweckeu  ver- 
wendet, oder,  wie  das  im  Schlaf  stattfindet,  zu  späterem  Ver- 
brauch bis  zu  einem  gewissen  Betrag  aufgespeichert.  Der 
Ort  der  Oxydation  ist  nicht,  wie  man  früher  annahm,  das  Blut 
allein,    soudern  neben    ihm    alle    lebendigen  Körperthcile. 

§  19. 
1)  Die  Zucker  arten,  die  ihrer  chemischen  Constitution 
nach  Kohlenhydrate  sind,  werden  entweder  schon  fertig  aus 
dem  Pflanzenreiche  bezogen  oder  aus  audeni  Kohlenhydraten, 
besonders  Starkemehl  und  Holzfaser,  im  Thierkörper  erst  erzeugt 
(vielleicht  aber  auch  zum  Theil  aus  den  Eiweisskörpern,  so 
im  Muskel  und  der  Milch).  Man  hat  bis  jetzt  folgende  Zucker- 
arten gefunden: 


-^^ 
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'  a.  Traubenzucker    (CuHuO,,  ■+-  2aq.),    in     den    Er- 

-  nfthrungsäüsaigkeiten,  den  Muskeln,  Eiern,  Leber,  im  Harn  der 
schwangeren  Frauen  (pathologisch  bei  der  Zuckerharnruhr,  in 
allen  Exkreten,  besonders  Harn) ;  stammt  zum  grössten  Theil  aus 
dem  Stärkemehl,  welches  durch  Speichel-  und  Pankreasferment 
zuerst  in  Dextrin,  dann  in  Traubenzucker  übergeführt  wird ;  zum 
,  audera  Theil  (im  Muskel)  aus  Albuminateu.  Wird  schon  im 
Hagen  (vieUeicht  auch  im  Muskel)  zum  Theil  in  Milch-  und 
Bultersäure  übergeführt ;  ins  Blut  gelangt,  zu  Kohlensäure  und 
Wasser  verbrannt.  Ob  er  auch  Tett  bilden  kann  (was  nur  durch 
einen  Reduktionsprozess  möglich  wäre),  ist  uoch  nicht  zur  Evi- 
denz bewiesen. 

b.  Milchzucker  (C,jH,,0,,  -+-  aq.),  nur  in  der  Milch 
der  Säugethiere,  als  Bezugsquelle  werden  der  Traubenzucker  uud 
die  Albuminate  bezichtigt,  allein  ohne  dass  die  Beweise  dafür 
zwingend  wären. 

c.  Inosit  (CiaHijO,,  -+-  4  aq.),  im  Herzmuskel,  im 
Pferdefleisch,  Ochsenblut,  Leber,  Lunge,  Nieren,  Milz  und  Ge- 
hirn; wird  wahrscheinlich  aus  den  Albuminaten  gebildet  und  im 
Körper  direkt  oder  indirekt  (nach  vorhergängiger  Milchsäure- 
bildung) zu  Kohlensäure  und  Wasser  verbraunt.  Seine  speziolle 
Bedeutung  unbekannt. 

d.  Dextrin  (CuH,  oO,„),  eine  dem  Gummi  in  seinen  Eigen- 
schaften sehr  ähnliche  Substanz,  wird  bei  der  Verdauung  regel- 
DiäBsJg  aus  dem  Stärketnehl  gebildet  und  rasch  weiter  in  Trauben- 
zucker übergeführt,  doch  hat  man  es  im  Blute,  besonders  dem 
der  Lunge  gefunden,  dann  in  grosser  Menge  im  Pferdefleisch. 

e.  Glycogen,  eine  in  ihren  Eigenschaften  zwischen  Starke- 
mehl und  Dextrin  stehende  Substanz,  die  manche  Forscher  ge- 
radezu das  thierische  Stärkemehl  nennen  und  die  in  Gestalt  von 
kleinen,  runden  (weder  in  Alkohol  noch  Aether  löslichen)  Kör- 
nern in  den  Zellen  eingelagert  ist.  Beim  Embryo  der  höheren 
Thiere  findet  es  sich  in  fast  allen  Organen,  ebenso  bildet  es  nach 
Bizio  bei  de»  Mollusken  14\  der  Trockensubstanz,  bei  den 
erwachsenen  Thieren  flndet  es  sich  vorzugsweise  in  den  Leber- 
zellen, nach  Poggiale  auch  zuweilen  im  Fleisch  der  Pflanzen- 
fresser. Seine  Abstammung  unbekannt,  geht  unter  t:influss  eines 
in  der  Leber  sich  bildenden  Fermentes  in  Traubenzucker  ober. 
(Bei  den  Fröschen  steigt  während  des  Winterschlafs  der  Gly- 
cogengehalt  der  Leber  sehr  bedeutend.) 

§  20. 
2)  Die  neutralen  Fette,  deren  gemeinschaftlicher  Charak- 
ter ist,   dass  sie  mit  Alkalien   beliaudett,   in  Glycerin   und    eine 
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™  Seife  (].  h.  fettsaures  Alkali  zerfallen.    Daa  Kürperfett  ist  immei^^ 

eia  Getneugc  aus  melirereu  Glycerideu.  Die  häufigsten  sind 
Tristearin  (besonders  reichlich  in  den  festeren Fettsorteii,  dem 
sogeaaunl^n  Talg),  Tripalmitin  von  weicherer  Consistenz  (be- 
sonders in  Schweine-,  Menschen-  und  Butterfett)  und  Triolein 
das  liilssigste  derselben.  Seltenere,  besonders  in  der  Butter  vor- 
koinmende  Glyceride  sind  lUyristin,  Capronin,  Capriniu,  Caprylin 
und  Butyrin.  Das  Fett  findet  sich  in  allen  Geweben  und  Flüssig- 
keiten des  Tbierkörpera  und  wird  bei  der  Mästung,  besonders 
in  den  Bindegewebszellen  {Fettzellen),  in  Form  grösserer,  flüssiger 
Tröpfchen  abgelagert.  Es  wird  tbeils  mit  der  Nahrung  als 
solches  aufgenommen,  theils  aus  den  Albuniinaten  (nach  Petten- 
kofer  und  Voit),  dui-ch  Abspalten  von  Harnstoff  und  Kohlensaure 
und  den  Kohlenhydraten  (nach  Liebig  durch  einen  Keduktions- 
prozess)  gebildet,  doch  bedarf  die  Fettbildung  noch  weiterer  Un- 
tersuchungen, da  die  Beweise  für  diese  Abstammungsweise  noch 
keineswegs  zwingend  sind. 

Ueber  die  Schicksale  des  Fettes  im  Körper  ist  man  gleich- 
falls noch  nicht  orientirt,  jedenfalls  ist  das  Endresultat  eine  Ver- 
brennung derselben  zn  Kohlensäure  und  Wasser,  aber  schwerlich 
ohne  mannigfaltige  Zwischenstufen;  wahrscheinlich  werden  sie 
zuerst  verseift,  wenigstens  findet  man  Fettseifeu  spurenweiae 
im  Körper,  auch  freie  Fettsäuren  hat  man  gefunden.  Als 
Brennmaterial  haben  die  Fette  einen  2'/,  fach  so  hoben  Werth 
als  das  Stärkemehl  (siehe  diittcr  Abschnitt).  ,^MB 

F.    Rflckgebildete  Stoffe.  ^1 

§  21. 
In  der  die  Gewebe  durchtränkenden  Flüssigkeit,  sowie  in 
den  Ernährungsflüssigkeiten  findet  man  theils  in  Lösung,  theils 
auch  in  fester  Form  abgelagert  eine  grosse  Zahl  von  Stoffen, 
welche  aus  den  bisher  genannten  theils  durch  Oxydation,  theils 
durch  Abspaltung,  seltener  wohl  durch  Reduktion  entstehen  und 
für  gewöhnlich  im  Körper  noch  weitere  Umsetzungen  erfahren, 
ehe  sie  die  Auswurfstoffe  liefern,  unter  Umständen  aber  auch 
zum  Tbeil  als  Auswurfstoffe  erscheinen.  Man  kann  sie  in  folgende 
Gruppen  bringen: 

§  22. 
1)  Stickstoffhaltige   am id artige    Körper.     Sie   ent^ 
stehen  alle  aus  der  Zersetzung  der  Albuminate  und  Atbumiuoide; 
hierher  gehören: 
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a.  Leuciii,  (CijH.jNO«)  ein 
krystailtsirbarer,  indifferenter  Körper, 
(wahrscheinlich  das  Amid  der  Capron- 
säure)  siehe  Fig.  5  a,  der  sich,  wohl 
gelöst  in  allen  Drüsen,  besonders 
der  Bauchspeicheldrüse  und  deren 
Saft,  dagegen  im  Blut  und  Muskel- 
safte nur  krankhafterweise,  bei  nie- 
deren Thiereu  viel  aligemeiner  findet; 
stammt  ohne  Zweifel  von  der  Um- 
setÄUDg  der  Alburainate  und  Albumi- 
noide,  aus  denen  er  durch  Fäulnis», 
AJkalieo-  und  Säurebehandlung  dar- 
gestellt werden  kann.  Erscheint  nur 
pathologisch  im  Harn,  wird  also  im 
Körper  weiter  zersetzt ;  wie  i*  ist 
nnbekannt. 


Anra.    Der   B«')(leiter     des  LencioB    (ns* 
menUich    bei  niederaa  Thieren),  ist  daa 
Torwftndt«   TvroaiD  (0„H„NO,) 
he  P.5b. 


2  aq 


■  b.     Kreatin,      (CgH^NjO« 

rein  krystallisirbarer,  indifferenter  Körper,  /}  (^  j^Ci 
(siehe  Fig.  6),  der  gelöst  vorzugsweise  im  i^f\  vi 
Fleischsafte  und  Gehirn  (nameDtlich  reichlich  ^■^ÜX  \  ^T\ 
bei  Fleischnalirung,  beim  Hungern  (Meissner]  jjf  q  I  | 
and  bei  Muskelarbeit  erscheint,  in  Blut  und  ^f^Jt^/l,  ^>, 
Harn  nur  sehr  selten.  Es  wird  wohl  weiter  ^^ 
zu  Harnstoff  umgewandelt.  Unzweifelhaft 
stammt  es  aus  den  Albuminaten  und  Albu- 
minoiden. 

c.  Guanin,  (C,uHsNjO,)  ein  amorpher  und  in  Säuren 
und  Alkalien  löslicher  Körper,  der  in  Leber  und  Pancreas,  in 
der  Perlschicht  der  Fischschuppen  und  als  Hauptbestaudtheil  der 
SpiDnenexcrcmente  erkannt  wurde.  Stammt  sicher  von  den  Al- 
buminaten und  geht  wohl,  wo  es  nicht  als  solches  ausgeschieden 
wird,  durch  Austritt  von  NH  über  in 

d.  Sarzin,  (CjoU^N^Oj)  oder  Hypoxanthin,  eine  krystal- 
lisirbare,  in  Wasser  und  Alkohol  schwer  lösliche  Verbindung,  die 
tnao  in  Drüsen  und  Muskeln  trifft  und  die  durch  Oxydation  sehr 
leicht  übergeht  in 

e.Xanthin,  (Ci^H^N^O,),  eine  amorphe  Verbindung,  welche 
nun  JD  den  meisten  Drüsen,    Gehirn  and  Muskel  trifft  und   die 


><^ 


Fig.  6.    Kreatin 
(Dftch  Fre;,) 


_  swiuu    ais    soicne  im    uarn  i^oes.  narnsLemeiij    erBCueini,    mei^^^ 
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seiton    als   solche  im    Harn  (bes.  Harnsteinen)   erscheint, 
weiter  iu  Harnsäure  oiler  HarnstoiT  verbrannt  wird. 

§  23. 
2)  Säuren  und  zwar 

a.  I no s  i ns  ä  ur e  (C', „H, ^N^O, ,),  im  Fleischsaft,  beson- 
ders dem  der  Hühner,  Bedeutung  nicht  bekannt. 

b.  Milchsäure  (CgHaOa),  tbeils  frei,  theils  gebunden 
in  zwei  isomeren  Zuständen:  gewöhnliche  und  Fleischmilchsäure, 
letztere  im  Muskelsaft  und  in  der  Galle,  erstere  in  den  Darm- 
säften und  der  Gewebsflüssigkeit  der  Drüsen  und  des  Gehirns, 
pathologisch  in  Blut  nnd  Harn,  dann  in  der  sauren  Miluh.  Sie 
ist  die  verbreitetste  Sänre  des  Thierkörpers  und  entsteht  wohl 
ohne  Zweifel  aus  den  Kohlenhydraten,  vielleicht  aber  auch  aus 
den  A.lbuminaten  und  wird  nur  bei  behinderter  Oxydation  im 
Kürper  als  solche  ausgeschieden,  gewöhnlich  aber  zu  Kohlen- 
säure und  Wasser  verbrannt. 

c.  Ameisensäure  (C^H^O^),  ein  sehr  allgemeines  Oxy- 
dationsprodukt aller  organischen  Substanzen,  der  stickstoffhaltigen 
sowohl,  wie  der  stickstofflosen,  die  in  Muskel,  Gehirn,  Blut, 
Drüsenaäften  vorkommt  und  zum  Thcil  im  Harn  und  Schweiss 
als  solche  ausgeschieden,  meist  aber  weiter  zu  Kohlensäure  oxy- 
dirt  wird.  Das  Gift  der  Insekten  (Ameisen,  Bienen  etc.)  ist 
Ameisensäure.  Neben  ihr  treten  in  den  Gewebssaft  und  einigen 
Escreten  noch  andere  flüssige  Säuren  von  der  Formel  {CH)n04 
auf,  so  Essigsäure  CCH),0«.  Ruttersäure  (CgHgO^), 
(aus  ihr  bestehen  die  Ejakulationen  der  Caraben  etc.) 

S  24. 
In  den  Blutkörperchen  der  höheren  Thiere 
findet   sich    ein    rother,     eisenhaltiger    Farb- 
^      Stoff,    dessen  ursprüngliche   Zusammensetzung 
sowie    Abstammung    noch    nicht    ermittelt  ist, 
,         da    man     bei     verschiedenen     Abscheidungs- 

^'      *,       methoden    auch   verschieden  zusammengesetzte 
_  *  4r  Stoffe  erhält.     Fig     7    zeigt    die    sogenannten 

Hämatoidiu- Krystallc.  Der  Blutfarbstoff 
Fig.  T.  Bäin&toidia-  steht  in  inniger  Beziehung  zum  Gaswechsel 
Kry8Uli6(n.Fanke.)  j^g  Körpers  (ähnelt  also  auch  in  diesem  Stück 
dem  Blattgi-üu),  da  er  die  Ozonisirung  des  Sauerstoffs  zu  be- 
wirken scheint;  bei  mangelhaftem  Eisengehalt  der  Nahrung  ist 
seine  Bildung  gehemmt  und  treten  die  Erscheinungen  der 
Chlorose  ein.     Was  seine  Schicksale  betrifft,     so  ist  nur  soviel 
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ziemlich  sicher,    dass  wohl  alle  folgenden  Farbstoffe  des  Thier- 
körpers  von  ihm  herstammen,  nämlich: 

a.  Das  Melanin,  der  HauptbestaudÜieü  der  schwarzen  Pig- 
mente im  Thierreich;  seine  weiteren  Schicksale  sind  unbekannt, 
es  scheint  übrigens  einer  Zersetzung  im  Körper  fähig  iu  sein, 

b.  Die  Gallenfarbstoffe,  deren  Städeler  vier  angibt: 
Bilirubin  (roth),  Biliverdin  (blaugrün),  ein  Oxydationsprodukt  des 
ersteren:  das  letztere  geht  an  der  Luft  in  alkalischen  Lösungen 
über  in  Biliprasin  (schön-grün);    der  vierte  Stoff,    das  Bilifuscin 

graun-grün)  entatehtvielleicht  durch  Wasseraufnahme  aus  Bilirubin, 
iese  Farbstoffe  kommen  ausser  iu  der  Galle,  noch  in  allen  Blut- 
I  extravasalen,    dann,  bei  behindertem  Galleuabfluss,  in  fast  allen 
y  Geweben  und  Säften  vor  (Gelbsucht).    Ihre  weitere  Zersetzung  — 
denn  man  findet  sie  als  solche  normal  nicht  mehr  im  Eothe  — 
Ht  unbekannt.     Die  Farbe  der  Eierschale  der  Vögel  stammt  von 
1  GallenfarbstolTen. 

c.  Die  Uarnfarbstoffe,  die  noch  durchaus  nicht  genügend 
rjgekannt  sind:  nur  eines  scheint  sicher  gestellt,  dass  darunter  das 
V  Chromogen  des  Indigo  (Indican)  ziemlich  häutig  vorkommt. 

iDin.  U«bpr  die  Farbe  der  Haue  DDd  Fodern  weiss  man  eo  gat  wie 
uichU,  Dar  doa  »ioe,  daas  man  in  den  letiteroo  anter  dein  Mikroekop 
immer  nur  einen  brauneo  oder  Bcbwarsen  FarbsUiSf  fiodet,  NeaeBieaa 
hat  man  atia  den  Federn  der  Tnraeo  eineii  rothen  kapferhalligeo  Farb- 
stoff gewonnen,  der  dadnrch  merkwürdig  ist,  da«B  er  eiuh  mit  Waaaer 
uu  der  Feder  aoBwaaclien  läast. 

§  25. 
In  derGalle  findet  man  zwei  ihr  eigenlhümliche  Säuren,  bei 
den    Laodlbieren     an   Natron,      bei    den    Seetbicren    an    Kali 
gebunden : 

a.  Die  schwefelfreie  Glycocholsfi'ure  (Cs,II«NO,,), 
welche  unter  Aufnahme  von  2  aq.  gespalten  werden  kann  in 
Cholsäure  (C„H,„0,„)  und  Glycin  (C^II^NO,),  das  Araid 
der  Essigsäure.  Sie  scheint  bei  den  Fleischfressern  gänzlich  zu 
fehlen,  wo  nur  die  nächste  vorkommt.  Am  reichlichsten  findet 
man  sie  beim  Rinde. 

b.  Die  schwefelhaltige  Taurocholsäure  (CnH^iNOt^S,). 
welche  durch  Barytwasser  unter  Wasserauf nähme  in  Cholsäure 
und  Taurin  (C4H,N0,S,)  zerfallt;  sie  scheint  in  allen  Galleu- 
sorten vorzukommen. 

Bei  der  Erzeugung  der  Gallensäiiren  betheiligen  sich  wahr- 
scheinlich die  Fette  und  die  Albuminate,  doch  ist  der  Vorgang 
noch  nicht  sicher  ermittelt.  Sie  werden  zum  grossen  Thcil  aus 
dem  Darm  wieder   ins  Blut  aufgenommen   und   dort  weiter   iu 


Dicht  näher  gekannter  Weise  zersetzt.  Ein  geringerer  Theil  zer- 
fällt im  Darm  In  Cholsäure,  Choloidinsäure,  Glycin,  Taurin, 
Dysljsin  etc.  und  wird  mit  den  Excrementen  entleert. 


G.    AuswurfstofTa. 


§  26. 

Die  Gränzederselbengegenüber  den  Vorigen  ist  schwer  zu  ziehen, 
da  manche  der  letzteren  unter  Umständen  auch  schon  als  solche 
ausgeschieden  werden  und  manche  der  ersteren  unter  Umstäo- 
den  im  Körper  eine  weitere  Zersetzung  erfahren.  Man  findet 
sie  theils  schon  im  Blute  Torgebildet,  theils  treten  sie  erst  in 
den  zu  ihrer  Ausscheidung  bestimmten  letzten  Wegen  auf.  Sie 
verlassen  den  Körper  theils  gasförmig,  theils  gelöst,  theils  in 
fester  Form. 

§  27. 
1)  Stickstoffhaltige  amidartige  Verbindungen; 
sie  sind  sicher  die  Umwandlungsprodukte  der  stickstoffhal- 
tigen Gewebsbildner,  ohne  dass  jedoch  die  Zwischenglieder 
(welche  die  Rubrik  F.  enthält)  in  ihrer  Aufeinanderfolge  geoaa 
gekannt  wären. 

a.  Harnstoff    (CaH^NjO,),    das    Amid 
'  der  Kohlensäure,    eine    krystallisirbare    Ver- 
bindung (siehe  Fig.  8),  die  durch  Säuren  und 
Alkalieu    behandelt  in    kohlensaures    Ammo- 
niak  zerfällt  (auch  aus  CO  '  und  NH»  künst- 
lich   dargestellt     werden     kann).     Er     wird 
wahrscheinlich    nicht    direkt    aus     den   Albo- 
minaten  erzeugt,  sondern  aus  Kreatin,  Guanin, 
Harnsäure    etc.,     aus     denen    wir   ihn   aucb 
künstlich  darstelleo    können.    Er   wird    noto- 
risch  nicht  erst    in    der  Niere   gebildet,     da 
er  sich  schon  im  Blute  findet,   doch   ist  seine 
Bildungsstätte    noch    nicht  positiv    ermittelt ; 
nach   Meissner  soll  es  die  Leber  sein, 
b.    Kreatinin      (C,HtN,0,),      entsteht      aus      Kreatin 
durch  Wasserabgabe   und  tritt  normal,    wahrscheinlich   erst  im 
Harn  auf,  denn  wenn  es  von  Vielen  im  Muskel  gefunden  wurde, 
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Fig.  It    Cyttin 
{uMck  Paake.) 


80  18t  CS  sehr  mtglich,  diss  es  sich  erst  wih- 
rend  der  Analyse  ans  dem  Kreatm  gebfldet  hat 
Die  Kiystallform  sehe  Fig.  9. 

c  Allan  toi  n  (CgHcN^O«),  ein  kry- 
stalliniacher  Kfirper,  siehe  Fig.  10,  der  durch 
Oxydationsmittel  in  Harnstoff,  dorch  Alkalien 
in  Oxalsinre  nnd  Ammoniak  Tenrandelt  wird; 
entsteht  wahrscheinlich  ans  Hamsiore,  (bei 
deren  Oxydation  ausserhalb  des  Körpers  er  ^'^fi-  \  Krejtmin 
immer    erscheint)    und    findet  (o*ch  Funke.) 

sidi  in  der  Allantoisflüssigkeit 
and  dem  Harn  der  Kälber, 
80  lange  sie  saugen,  patholo- 
gisch tei  Störungen  des  Oxy- 
datioBsprozesses.  Er  ist  Pro- 
dukt einer  unvollständigen 
Oxydation    der   Hamsiore. 

d.    Cystin    (C^H^XO^S,) 
eigentlich     nur      pathologisch 
im  Harn ;  seine  charakteristische  Fig.  lo.  Allaotoin 
Krystallform  siehe  Fig.  11.         ms  Kilberium 

(nach  Puike.) 
§  28. 

2)    Stickstoffhaltige 
Siuren  und  zwar: 
a.Harnsäure(C|oH«N409), 
eine     krystaUisirbare     Ver-  -^    K/  ']  ^ 
biBdui«   (siehe  Fig.  12),  die     A  -  Jylf 
mit  Salpetersäare  und  Am-    V  '    ^m^ 
miMiiak  behandelt  eine  pracht-     r^ 
voll  purporrothe  Färbung  gibt  J  [/^    c 
Sie  findet  sich  im  Harn  aller 

Fleischftj^  J^P^Fig.  12.    HTnOore 

lien,  vider  Insekten,  dann  auch  (nach  Funke.) 
inmanchenGewebsaäften.  wohl 
xum  grösstenTheil  in  Form  hamsaurer  Natron-  und  Kali-Salze 
(Fig.  13).  Sie  entsteht  wahrscheinlich  durch  Oxydation  des 
Sarcin  und  Xanthin  und  zwar  (nach  Ranke)  vorzugsweise  in  der 
IClz;  verl&sst  den  Organismus  entweder  im  Harn  als  solche, 
•der  oxydirt  sich  zuvor  zu  Allantoin,  Harnstoff,  Oxalsäure 
oder  Kohlensäure. 


i 


^ 


F'ig   13.    a.  Harn- 
sanres  Natron, 
b.  Hamsanres 

Ammoniak  (nach 
Funke.) 
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^^  r\  rf  ^*  Hippursäure  (CigH^NOg),    ein  kry- 

^F  '^\\      -Ji'^    stallisirbarer  Körper,  siehe  Fig.  li,  der  durch 

H  ^^^      '     Säuren  und  Alkalien  behandelt,  in  Benzoesäure 

H  ^^/        |.     und  Glycin  sich  spaltet.     Sie  findet  sich  im  Harn 

I  ^fi^^  ^    der  Pflanzenfresser  und  ist  meist  an  Kalk  (und 

I  T^S^^"    m.    Natron)  gebunden.     Trotz  der  zahlreichen  Ver- 

V  ""^/i^^  wl    suche  über  ihre  Bildung  ist  der  Vorgang  noch 

^^      ^    W  ganz  Im  Dunkel.  Da  sie  aus  Gljciu  undBenzoe- 
^^^^  säure  —  2  HO    besteht,     so    ging    eine    An- 

-■  -%  ^?scbauung  dabin:  das  erstere  stamme  aus  dem 

leimgebenden  Gewebe,  die  letztere  aus  der 
Pig.  14,  Hippnr-  der  Benzoesäure  sehr  ähnlich  zusaramenge- 
Mora  (Dich  Funke.)  setzten  Cuticula  der  Pflanzen  (Meissner  und 
Shepard)  und  der  Bildungsheerd  sei  die  Leber;  allein  diese  Auf- 
fassung konnte  experimentell  nicht  erhärtet  werden,  Sie  wird  im 
Organismus  nie  weiter  zersetzt,  sondern  als  solche  ausgesthieden. 
c.  Kynurensäure  (CjoHaNO.),  bis  jetzt  nur  imHarn  dea 

I        Hundes  gefunden. 
§29.  ^ 

3)  Stickstofffreie  Säuren  und  zwar:  a 

a.  Bernsteinsäure  (CaHgOg),  in  MHz-,  Schild-  und 
Thymusdrüse,  konstant  Im  Harn  von  Hund  und  Mensch,  beson- 
ders reichlich  bei  Fleisch-  und  Fettnahrung  an  Alkalien  gebun- 
den, stammt  wahrscheinlich  ans  der  Zersetzung  der  Fette  und 
anderer  stickstoiffreier  Pflanzensäuren  (Aepfelsäure,  Weinsäure  etc.), 
aus  denen  man  sie  auch  künstlich  darstellen  kann. 

b.  Oxalsäure  (C^HaO,,),  und  zwar  immer 
"  gebunden  an  Kalk  (die  charakteristische  Krystall- 

0  'b  formen     siehe  Fig.  15),  im  Harn,   besonders  bei 

reichlicher  Pflanzennahruug,    dann  in  denF&ces; 
stammt  zum  Theil  wohl  als  solche  aus  der  pflanz- 
lichen   Nahrung,    zum   andern    Theil    wird    sie 
im  Körper  wohl   erst   erzeugt  und   zwar    wahr- 
Fig.  16.  Oial-  scheinlich    einmal    als    Nebenprodukt    bei     dem 
sanrer  Kalk  (uach  Uebergang  der  Harnsäure  in  Harnstofif  und  dann 
Fnnke.)         ^yg    jer  Oxydation  von  Pflanzensauien.     Da  sie 
nicht  konslant  im  Harn  auftritt,  so  wird  sie  gewiss  zum  grösse- 
ren Theil  noch  im  Körper  zu  Kohlensäure  verbrannt. 

c.  Kohlensäure  (CO,),  das  letzte  Oxydatiousprodukt  des 
Kohlenstoffs  aller  organischen  Verbindungen,  findet  sich  im  Blut 
und  fast  allen  Gewebsflüssigkeiten.  Ob  sie  frei  oder  gebunden 
darin  vorkommt,  ist  genau  noch  nicht  ermittelt,  doch  scheint  e3, 
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dass  sie  im  Blutplasma  von  den  phosphorsauren  Alkalien  fesl- 
gehallen  ist,  da  im  Allgeraeiueo  der  Gehalt  beider  im  Blule 
proportional  geht.  Ihre  Bildung  findet  wahrscheinlich  überall  im 
ganzen  Körper,  wo  überhaupt  Sloffnmsatz  vorhanden  ist,  statt 
und  sie  verlässt  den  Organismus  zum  grösslen  Theil  gasförmig 
durch  die  AIhmungswerkzeiige  und  die  Haut,  zum  Theil  in  Form 
kohlensaurer  Salze  durch  den  Harn. 

d,  Unterschwefelige  Säure  (S,0),  ist  von  Schmiede- 
lierg  im  Harn  der  Hunde  und  Katzen  gefunden  worden,  kann 
wohl  nur  von  den  schwefelhaltigen  Albuminaten  stammen. 

e  Carboisäure  (C,H,Ü),  fand  Buliginsky  (neben 
Essigsäure  und  Ameisensäure)  im  Harn  der  KUhe. 

f.  Schwefelsaure  (SO*),  und  zwar  freie,  hat  man  merk- 
würdigerweise neben  freier  Salzsäure  und  zwar  zu  2.7\  in 
dem  Speichel  einer  Wasserschnecke  (Dolium  galea)  gefunden. 
Salzsäure  ist  ein  regelmässiger  Beslandtheil   des  Magensaftes. 

§   30. 

Ausser  den  schon  genannten  Salzen  der  organischen  S&uren 
findet  man  im  Harn  und  den  meisten  thierischen  Flüssigkeiien 
nnd  Geweben  noch  schwefelsaure  Alkalien,  deren  Schwefel* 
Biure  sonderZweifel  vonden  schwefelhaltigen  Albuminaten  stammt 
(ein  Theil  dieser  Salze  stammt  auch  direkt  aus  der  Nahrung). 

Schwefelwasserstoff  findet  sich,  abtr  nicht  konstant, 
in  den  Darmgasen  und  stammt  wohl  von  dem  Schwefel  der 
■chwefelhaltigen  Gatlensäure. 

Eohlenwasserstoffgas  ist  gleichfalls  nur  in  den  Darm- 
gasen (bei  Hillsenfriichtengenuss  bis  zu  öS.S*'/»)  gefunden  worden. 

Wasserst  off  gas  ist  in  Ex-  und  Perspirationahift  und 
Danngasen  nachgewiesen,  in  ersterer  in  sehr  geringer,  in  letzteren 
Öfters  in  sehr  bedeutender  Menge. 

§  31. 
Zum    Schluss  seien  noch  einige  Absonderungen    resp.  Ab- 
jerungen  des  Thierkörpera    von  spezifischem  Vorkommen  au- 
eftthrt. 

Das  Bienenwachs,  besteht  aus  dem  in  kochendem 
Weingeist  unlöslichen  Palmitinsäuren  Myricyläther  und  einem  in 
Weingeist  löslicheu  Theile,  der  fast  nur  Cerotinsäure  enthält; 
M  ist  eine  den  Fetten  sehr  nahe  stehende  Substanz  und  dicßieuen 
können  esOiachHuber  undGundlaeh)  bei  blosser  Honignahrung 
:zeugen.  Wachsabsonderung  zeigen  noch  viele  Cicaden,  dann 
iteht  daraus  der  Flaum  der  wolligen  Blattläuse. 
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b.  Eine  ähnliche  Substanz  (der  Hauptsache  nach  palmitin- 
saurer  Cetyläther)  ist  der  Wall  rat h  (Sperma  Ceti)  in  den 
Schädelknochenhöhlen  der  Pottfische  und  Delphine. 

c.  Das  Ambra  in  (wahrscheinlich  ein  Aether  des  Cholesterins) 
in  dem  sogenannten  Ambra,  das  man  für  ein  pathologisches 
Produkt  (Darm-  oder  Gallenstein)  der  Pottwale  hält 

d.  Gastorin,  ein  Stoff  von  unbekannter  Zusammensetzung, 
der  im  Bibergeil  vorkommt 


n.  Abschnitt. 
Lehre  vom  Bau  des  Thierkörpers. 

Morphologie. 
§  32. 
Unter  allen  Naturkörpern  besitzen  die  organischen  die  compli- 
cirteste  Fonn  aus  folgenden  Gründen:  I)  Während  bei  den  ge- 
formten anorganischen  Körpern,  den  Krystallen,  die  TheilstUckcben, 
in  die  sie  zerlegt  werden  können,  die  gleiche  Gestalt  besitzen  wie 
der  ganze  Krystall,  ist  bei  den  organischen  Körpern  die  Form 
der  Theilstücke  immer  wieder  eine  andere,  als  die  Form  des 
Ganzen,  und  das  wiederholt  sich  fort  und  fort;  z.  B.  das  Auge 
besitzt  eine  andere  Form  als  das  Thier,  das  Auge  selbst  ist 
wieder  zusammengesetzt  aus  mehrerlei  verschieden  geformten 
HUUen  und  Inhaltsslücken;  jede  dieser  letzteren  Theilstücke  ist 
noch  einmal  aus  heteromorphen  Theilen,  den  einzelnen  Geweben, 
jedes  Gewebe  wieder  aus  heteromorphen  Theilen,  den  Zellen  etc. 
zusammengesetzt  und  endlich  sind  die  einzelnen  Thcüe  der 
Zelle  wieder  unter  einander  und  von  der  ganzen  Zelle  förmlich 
verschieden.  2)  Sind  die  Theilstücke  des  Organismus  auch  nach 
ihrer  Bildung  noch  plastisch,  d.  h.  einem  Gestaltwechsel  unter- 
worfen, der  durch  mehrfache  Einflüsse  hervorgerufen  werden 
kann ;  dieTheilstilckchen  eines  Krystalls  dagegen  sind  nach  erfolgter 
Bildung  unveränderlich.  Während  also  die  Morphologie  der 
Mineralien  (die  Krystallogritphie)  mit  der  Feststellung  dcrAxeu- 
verhältnisse  des  Körpers  sich  begnügt,  hat  die  Morphologie  des 
Thierkörpers  neben  der  krj stalJographischen  Betrachtung  (Pro- 
morphologie  nach  Häckel)  eine  vergleichende  Betrachtung 
der  Formbislandtheile  nach  Form,  Lagerung  und  Verbindung 
(vergleichende  Anatomie)  vorzunehmen. 

Die  letztere  Wissenschaft  hat  sich  in  den    ersten  Perioden 
irer  Existenz  begnügt  mit  der  Erkenntniss  der  Formtheile,  welche 
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dem  unbewaffneten  Auge  zugänglich  sind  (makroBcopische 
Anatomie),  und  erst  mit  der  Vervollkommnung  der  optischen 
Hülfsmittel  schritt  sie  zur  Erkenntniss  der  dem  blossen  Auge 
nicht  zugänglichen  Elementartheile,  eine  Disciplin,  welche  nach 
ihrem  wichtigsten  Werkzeug,  dem  Mikroscop,  den  Namen  mikro- 
scopische  Anatomie  hatte,  jetzt  aber  gewöhnlich  Histologie 
oder  Gewebelehre  genannt  wird.  Heutzutage  können  jedoch 
diese  beiden  Disciplinen  nicht  mehr  auseinander  gehalten  werden. 
Der  geschichtliche  Entwicklungsgang  der  Morphologie  beginnt 
selbstverständlich  mit  dem  Studium  der  zugänglicheren  gröberen 
Formbestandtheile  und  schreitet  stetig  vor  in  Entzifferung  der 
schwerer  zugänglichen  feineren  Elemente.  Sie  befolgte  also  die 
analytische  Methode.  Bei  Herstellung  eines  Lehrgebäudes,  muss 
aber  die  entgegengesetzte,  die  synthetische  Methode  eingehalten 
werden,  welche  mit  der  Schilderung  der  letzten  Elementartheile 
beginnt  und  von  ihnen  stetig  weiterschreitet  zu  den  zusammen- 
gesetzteren Theilstücken«  Diese  sind  der  Reihe  nach:  Proto- 
plasma, Zelle,  Intercellularsubstanz,  Gewebe,  Schicht,  System, 
Organ,  Segment,  Individuum.  Von  der  sehr  umfangreichen  Lite- 
ratur heben  wir  nur  folgende  wenige  Handbücher  hervor: 

Bergmann  und  Leukart,  vergleichende  Anatomie  und 
Physiologie  1854. 

Bronn,  morphologische  Studien,  1858. 

Bronn,  Thierreich,  begonnen  1859,  reiches,  allumfassendes, 
mit  zahlreichen  Tafeln  versehenes,  aber  noch  nicht  voll- 
endetes Sammelwerk. 

Burmeister,  zoonomische  Briefe,  1856. 

J.  Victor  Carus,  Icones  zootomicae,  1857. 
„  „    System  der  Morphologie. 

Claus,  Grundziige  der  allgemeinen  Zoologie. 

Frey,  Histologie  und  Histochemie,  3te  Auflage,  1870. 

Gegenbau r,  Grundzüge  der  vergleichenden  Anatomie,  zweite 
Auflage,  1870. 

Häckel,  generelle  Morphologie  der  Organismen,  1866. 

Jäger,  zoologische  Briefe,  1864  u.  1870. 

Kölliker,  Gewebelehre  des  Menschen. 

Leydig,  Lehrbuch  der  Histologie,  1857. 

Leydig,  Tafeln  zur  vergleichenden  Anatomie,  1864,  1.  Heft 

0.  Schmidt,  Handbuch  der  vergleichenden  Anatomie,  vierte 
Auflage,  1859. 

Siebold  und  Stannius,  vergleichende  Anatomie,  1845. 

Stricker,  Gewebelehre,  1869  u.  folg. 


I)  Lehre  vom  Protoplasma. 

§   33. 

Die  Grundlage  vonThier-  und  Pflanzenleib  ist  ein  Gemenge 
Ton  Eiweisskörpern,  theils  gelösten,  theils  gequollenen,  dem  man 
den  Namen  Protoplasma  (Ürstoff)  giebt.  Seiue  charakte- 
ristische Beschaffenheit  ist  eine  hochgequollene  alhuminöse 
Grundsubstanz,  in  deren  Maschenräumen  eine  feinkörnige  gleich- 
folls  von  einem  Albuminate  gebildete  Masse  zerstreut  liegt.  Die 
Grundsubstanz  ist  entweder  deutlich  faserig  oder  nahezu  (aber 
nie  ganz)  homogen.  In  seiner  primären  freien  Modifikation  ist 
es  von  80  weicher  Beschaffenheit,  dass  man  ihm  fast  ebensowenig 
■Is  einer  Flüssigkeit  eine  bestimmte  Eigenform  zuschreiben  kann. 
Beine  Consistenz  die  eines  zähen  Schleimes;  erst  in  der  sekun- 
deren Modifikation,  in  welcher  es  den  lebendigen  Theil  der  Zelle 
bildet,  kann  seine  Consistenz  zunehmen  und  damit  eine  bestimm- 
lere Form  auftreten;  immer  aber  ist  seine  Gestalt  wesentlich 
leeinflusst  von  der  Erdschwere  (siehe  darüber  im  vierten  Abschnitt) 
und  in  zweiter  Linie  von  den  Eigen-Beweguogen,  welche  im  dritten 
Abschnitt  geschildert  werden  sollen. 

Da  das  Protoplasma  ein  poröser,  von  Maschenräumen  durch- 
logener  Körper  ist,  so  findet  man  in  ihm  mannigfache  Stoffe 
eingelagert,  von  welchen  nicht  in  allen  Fällen  mit  Sicherheit 
entschieden  werden  kann,  ob  sie  Produkte  des  Protoplasmas 
{natürlich  gefertigt,  theils  aus  aufgenommenen  Stoffen,  theils  durch 
Umwandlung  der  eigenen  Bestandtheile),  oder  eingedrungene 
firemde  Stoffe  sind.  Solche  Stoffe  sind  Fetttröpfchen,  Farbstoff- 
kömer,  Krystalle,  Glycogenkärner,  (hei  der  Pflanze  Slärkemehl- 
"Urner)  etc.,  dann  beim  freien  Protoplasma  unstreitig  fremde 
Stoffe,  meist  Partikelchen  zerfallender  organischer  Substanz,  nie- 
dere Formen  von  Pflanzen  und  Thieren  (diese  haben  denn  wenig- 
Btens  zum  Theil  die  Bedeutung  aufgenommener  Nahrung).  Eiue 
weitere  formelle  Erscheinung  sind  die  sogeuaonten  Vacuolen, 
blasige,  mit  einem  flüssigen  Medium  erfüllte  Räume,  in  denen 
man  häufig  die  bekannte  Molekularbewegung  wahrnimmt.  Diese 
Vacuolen  sind  manchmal  so  zahlreich,  dass  das  Protoplasma 
wie  schaumig  aussieht  und  in  letzter  Instanz  können  sie  sogar 
mit  einander  so  coramuniciren,  dass  das  Protoplasma  nur  noch 
ein  mehr  oder  weniger  engmaschiges  Netzwerk  bildet.  In  Folge 
der  Eigenbewegungen  des  Protoplasmas  sind  diese  Vacuolen  häutig 
einem  öfters  rhythmisch  erfolgenden  Gestaltwechsel  unterworfen. 
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Im  freien  Zustand  bildet  das 
Protoplasma  eotwedermikroskopisch 
kleine,  kuchcnförntige  Stücke  mit 
äusserst  weehselvollcn  Contouren, 
(Cytoden  nach  Häckel,  siehe 
Fig.  IG.)  oder  grössere,  nctzfitmug 
durchbrochene  Fladen,  sogenanntd 
Plasmodien,  und  endlich  scheittt 
nach  den  Ei-gebnisseu  der  Tiefse&- 
soudirungen  auf  dem  tiefsten  Grund 
Fig.  16.  Drei  indiTidnen  der  der  Oceane,  da,  WO  waruie  Meeres- 
AmoebaprincepsBtarkvergröBBert.  Strömungen  ziehen,  eine  mehr  oder 
weniger  continuirliche  Protoplasmaschichte,  in  der  mikroscopisch 
kleine,  eigenthümlich  geformte  Kalkkörperchen  (Coccolithen)  ein- 
gesprengt sind,  den  Boden  zu  überzieheu.  Man  gab  diesem 
lebendigen  Seetiefenschleim  denNamenBathybius.  Die  nieder- 
sten thicrischen  Organismen  sind  entweder  Plasmodien  (so  die 
Myxomyceten)  oder  einzelne  Cytoden  wie  in  Fig.  IG  (die  söge 
nannten  Moneren  Häckels),  oder  Gesellschaften  von  Cytoden 
(die  Wurzelflisser.) 

Im  eingekapselten  Zustand  bildet  das  Protoplasma  den  Zell- 
inhalt,  der  den  Kern  umgibt  und  häufig  eine  Wandschicht  un- 
mittelbar   unter  der  Zellmembran  bildet  (Mohl's  Primordial- 
Bcblauch).     In  diesem    sekundären  Zustand    zeigt    das  Proto- 
plasma mannigfache  formelle  (und  natürlich    auch   funktionelle) 
Verschiedenheiten,  wovon  im  nächsten  Paragraphen. 
Anm.    Am  mdsten  verdieat  gemacht  haben  sich  um  die  Lebro  vom  Pro- 
toplasma der  Thiere  Eneret  Dnjardln,    der  dieHen  Stoff  aocb  Suroode 
nantile,  dana  Max  Sclialtze,  Häckel   nad  Eühae.    Namtnllich  iat 
ea  Mai  ScbultEe,  der  gegenüber  der  Zelleatheorie,  d.  h.  der  Lebre, 
dow  die  Zelle  Aet  alleinige  Träger  dea  Lebens  sei,  nochwiee,  dosa  dio 
Zelle  erat  ein  seknndärer  ZaBtand  der  lebendigen  äubatouE  sei,   im 
primäre  dagegen  daa  freie  (biilleiiloie)  Protoploamo. 


2)  Lehre  von  der  Zelle. 

§  94' 
Das  Protoplasma  ist  das  Material  für  die  Zellbildung  und 
beruht  dieselbe  auf  einer  concentrischen  Differcnzirung  des  Pro- 
toplasmas. Zelle  nennt  man  einen  Tropfen  Protoplasma,  sobald 
in  dessen  Centrum  ein  sogenannter  Kern  aufgetreten  ist.  Dies 
ist  gleichfalls  ein  albumiuö:ier  (oder  albuminoider)  Körper,  der 
sich  durch  sein  chemisches  und  physikalisches  Verhalten  von  den 


JLSmaBB&iaeft    oes  2a   i!iiiriC»£a*Df3.  jTr<7:(7LL53&ii5    x:i>7S5cäiiDÖi*^ 
ämsL  TxttiZ  ^iM^»^  R*^vMfw«'Wj-«Tf:  T£r-j.'rii  xsc  ld:^  ieaii  V^dh?- 

fic^  u  WMäiafaxansTiTifcTirrtin   stfjfc  loerlQ«  und:  ^i^cr.. 


2>r23Lirea  Zissaad  is:  La  Z^üi  ra  ms  r*«  ücjüi 

äfttf  mtkavrt  Kamt  ix  tsxr  Ze^  ^anajsln'Z  isuL  Gtw&i^x^ 
ädi  l«nK«ftBLirifl£)e  i3&  Seiet  Ken  ^iJh  u*d  £k  Z^De  in  <^u^ 

«sä  öirreötr  fti  tHÄTt  k^-tr^tx  ::a>:l>criL-is!BilltZ  kMSJ^tt 
«tr  iK<i  •ftyriTifc,'  cMipeiirisci  iifirru:"-r:.  uiSriz  il  MUkÄ 
lifWTex  €01  Ei^n£r>rjicpakcL  oitr  ötreL  z::jtli>t3^  s^^*^  TürrifM-ib. 
Aizi  sifckxi2iäirt7  £i.r«rxiLLJi£»s;£ir  kftLL  t;  sfviihkifI<r]Ea£,  ki^M- 
iSraöf.  i^f'i^  TtiTVriri  «eis.  «.'•fö^fi  iiB7<75iclM»Qe:  er  >ac^ 
mrci   sTJürktTt  Lxiibr^cinic    r:.3E  PrcCiC»iik5aiaL   lux    dess^t.b 

<me  b-I^bere  Ci'Hjväcu  be^::«  jus  d4s  rrc»:c»pi&s2::jL  Ut-bcr 
Sfäfee  cik£3Liscbe  BesctUL&ut::  vti5%^  ttat;  ucjätiv.  ci  kccue  MCiC- 

Sein  inirwitiii^cbt?  VtrliL::ti  itic:.  ci^  ex  enrässiruftT 
oöer  JLS'TTTr'TCodtr  Natst  i?*-  ^Kir  dis  rrc»:ipLi5]B4.  Er  üiTir- 
sdieädet  ski   iKr   icl    j^irrtren  dnrci  feiae  E€<istxi  *rt^tii 

Pr&Ufika&t  doitk  Ai:f  ri>;:u  rl^es  TLeüs  ^iDcX  fe>:ezi  a3q- 
mizai«  ach  nibeDt  niid  r^^jei'ch  iTifqTiilh:  «fssluüb  isi  iucii 
£»si£siar&-ZB>&tx  qa»  l»:<:c  SüTtcl  zr:  deji  Kern  in  <oIvbex 
ZeDen  zsr  Asächi  n  biincen.  v  :•  dei^ihe  d^ircb  «in  seiir  kv4-- 
Pr&U'plasnA  Teriecin  ist.  Ei»  '»ri:ere>  mik2\Kbrim> 
t  CjLrxLiLK»>;iz^.  vrxbe   dea  Ken:  mei^l  vXJcii: 

Xacktzelkii  siod   sehr  hlung    im  Tlbemidi.   sehener   im 
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Kacktzetlen,  wie  z.  B. 
viele  Amöben,  (sieha 
Fig.  17  a.),  oderColo- 
nien  von  Nacktzellen 
zum  Beispiel  dieSee- 
schwämme,  siehe 
Figug  17  b.  Dann 
sind  die  Embryonal- 
zellen wohl  aller 
Thiere  Nacktzellen, 
ferner  alle  Blut 
körperchen  der  wir- 
bellosen Thiere,  Biehe 
Fig  17  c,  ein  Theil 
der  Blutzellen  der 
Wirbelthiere  (die  so- 
genannten farblosen) 
siehe  Fig.  17d. 


Pift.  17.    Verschiedene  Nwktzellen.  a.  Amoebft 
difflnen«  mit  ewei  Kernen  und  Tielen  Vacaolen; 

b.  eine  Schwamm  leite  mit  Kern  nnd  Vacuolen; 

c.  BlQtkörperchen  dor  Seidenraupe;   d.  f«rbloie 
BlTvtzeüe    etnea    Salaranndera ;     (nsch  Lieber- 


kühn}. 


§  36. 


Im   sekundären  Zustand  besitzt  die 

Zelle   eine   Hülle  (Zellmembran,    Zellhaut). 

Diese    ist    entweder     (vom  Stande  unserer 

\  jetzigen    optischen    HOJfsraittel    gesprochen) 

]  ringauDi  geschlossen,  oder  von    mehr    oder 

'  minder  zahlreichen  Poren  durchbohrt.     Als 

Beispiel  fOr  Letzteres  siehe  die  Eizelle  eines 

Säugethieres  Fig.  18. 

Bei    manchen    Eizellen    befindet    sich 
Fig.  18,  Eiüelle  (nach  eine  grössere  Ocffnung,  bestimmt  zum  Ein- 
LBjdig).  (,j.j^  ^pj.  gamenfäden,    man    nennt  sie  Mi- 

cropyle,  siehe  Fig  19.  Die  Oeffnungen  sind  entweder  so 
weit,  dass  das  Protoplasma  Fortsätze  durch  sie  hervorlreiben 
kann  (Wurzelf üsser),  oder  sie  gestatten  das  nicht.  Die  Zell- 
häute bind  entweder  einfach  oder  geschichtet,    so  dass  man  von 


primären,    secund&ren,    tertiären    spricht.  .-•jr^--;^^ 

Ihrer    chemischen    Natur   nach,    sind    sie     ^    Js  ^^*  \. 
beim    Thiere    in    der    Regel    Albuminoidc  ^"^        vX   ^ 

(rielleicht     auch    Albuminate) ;     bei     der  ^  ^  -.^ 

Pflanze  bestehen    sie    aus    einem  Kohlen-  V  q  '  ' 

hydrate    (Cellulose),    bei    den     niedersten  ,  ,  <        ^  L  fi 

Organismen    häufig  fast  nur   aus  anorga-    s    \    '  -^    v,^^^ 
niscben  Salzen  (Kieselsäure,    kohlensaurer    *     "^  ^        ^^ß 
Kalk).     Ihrer    physikalischen    Beschaffen-         "^      '^''     -^ 
beit  nach    sind    sie   entweder    so    weich,  p      jg    g^  ^^^  g^^i^ 
das8  sie    sich    den  Bewegungen    des    von  thon»  tobnloa»  mit  Mikro 
ihnen    eingeschlossenen    Protoplasmas    an-     pyle  {oach  Le;<lig) 
schmiegen :   dies  ist  die  Regel  bei  den  thierischen  Zellen.  Oder 
lie  bilden   starre,    unnachgiebige  Kapseln,    welche  den  Gestalts- 
Teränderungen  des  Protoplasmas  nicht  folgen,  so  dass  das  letz- 
tere nur  rotirende  Bewegungen  ausführen  kann,  wie  bei  den  Zellen 
der  P&anzen  (Rotation  des  Zellsaftä).     Hierauf  beruht  einer  der 
sinnfälligsten  Unterschiede  zwischen  Thier  und  Pflanze,  nämlich 
der  Mangel  der  Beweglichkeit  bei  der  letzteren. 

Früher  hielt  man  die  Zellmembran  für  den  wichtigsten  und 
primären  Bestandtheil  der  Zelle  und  die  gegentheilige,  Jetzt  gül- 
tige Ansicht  konnte  sich  nur  mit  Mühe  gegen  die  frühere  Gel- 
tung verschaffen.  Keine  Einigung  konnte  aber  bis  jetzt  erzielt 
werden  über  die  Entstehung  der  Zellmembran.  Nach  den  Einen 
entsteht  sie  durch  einen  Akt  der  conce Dtrischen  Schichtung  aus 
der  oberflächlichsten  Schiebt  des  Protoplasmas.  Nach  andern 
ist  sie  ein  Ausschwitzungsprodukt  des  Protoplasmas.  Bei  der  so 
^ehr  verschiedenen  Natur  der  Zellmembranen,  scheint  mir  das 
wahrscheinlichste,  dass  beiderlei  Bildungsweiseu  vorkommen. 

§  37. 

Als  tertiäre  Zelle  kann  man  den  Zustand  bezeichnen,  in 
welchem  die  Zelle  Kern  und  Protoplasma  verloren  hat.  Es 
persistirt  nur  noch  die  Zellhaut  und  der  von  ihr  umschlossene 
Hohlraum  ist  entweder  mit  Gasen  erfüllt  (Zellen  des  Haar-  und 
iedernmarkes,  Markzellen  der  Pflanzen),  oder  mit  einer  wässe- 
rigen Flüssigkeit  (viele  Sekretionszellen  kurz  vor  ihrem  Platzen), 
,.oder  mit  Kalksalzen  (Kalkkörper  der  Bandwürmer?),  oder  mit 
Fett  (bei  den  Fettzellen  der  Thiere  scheint  übrigens  meist  noch 
'^ne  Wandschicht  von  Protoplasma,  die  auch  den  Kern  enthält, 
^orhauden  zu  sein,  dagegen  scheint  bei  den  Fettzellen  der 
pflanzen     Protoplasma    und    Kern    häufig  total   verschwunden). 
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§  38. 

Die  Gestalt  der  Zelle  ist  eine  sehr  wechselnde,  da  sie  bei 
ihrem  fest-weichen  Zustand  von  den  Einwirkungen  äusserer  Um- 
stände in  hohem  Grad  abhängig  ist ;  dies  unterscheidet  sie 
wesentlich  vom  Krystall.  Ist  eine  primäre  Zelle  ihren  eigenen 
Cohäsionskräften  überlassen,  so  nimmt  sie  die  Kugelform  an; 
andernfalls  wird  sie  zum  gezogenen  Oval  oder  zum  flachgedrück- 
ten Kuchen  oder  durch  gegenseitige  Pressung  zum  vielflächigen 
(polyedrischen)  Körper  oder  durch  Verdunstung  zum  flachen 
Plättchen.  Contraktile  Zellen  nehmen  im  Zustand  tetanischer 
Reizung  gleichfalls  die  Kugelform  an,  ohne  diese  aber  sind  sie 
einem  steten  Gestaltwechsel  unterworfen.  Den  iso diametri- 
schen Zellen,  d.  h.  solchen,  deren  Durchmesser  einander  nahezu 
gleich  sind,  stehen  die  Fadenzellen  gegenüber,  welche  in  der 
Richtung  eines  Durchmessers  bedeutend  ausgedehnt  sind,  und 
die  Sternzellen,  die  mit  einer  Vielzahl  von  fädigen,  oft  ver- 
ästelten Ausläufern  besetzt  und  meist  langgestreckt  sind. 

Die  absolute  Grösse  der  Zellen  ist  eine  sehr  wechselnde  von 
Vi  000  Linie  bis  zu  mehreren  Zollen  (Muskelzellen),  allein  weit- 
aus die  Mehrzahl  hält  sich  jenseits  der  Grenzen  der  Sichtbar- 
keit mit  unbewaffnetem  Auge. 

Für  die  relative  Grösse  der  Zellen  gilt,  allerdings  nicht  ohne 
Ausnahme,  der  Satz:  diejenigen,  welche  an  die  Nahrungs-  oder 
Aufenthaltsmedien  grenzen  (Grenzzellen)  sind  immer  kleiner  als 
die,  welche  das  innere  Parenchym  bilden  (Parenchymzellen)  und 
diese  Grösse  nimmt  mit  der  Entfernung  von  der  Oberfläche 
stetig  zu.  Dieser  Satz  gilt  für  die  inneren  Grenzzellen  (nm 
innere  Hohlräume)  so  gut  wie  für  die  äusseren.  (Siehe  übrigens 
hierüber  den  vierten  Abschnitt). 

§  39. 
Eine  der  wesentlichsten  Eigenthümlichkeiten  der  Zellen  ist 
ihre  Modifikationsfähigkeit.  Wo  sich  nämlich  eine  Vielzahl  von 
Zellen  zu  einem  vielzelligen  Organismus  so  vereinigt,  dass  nicht 
mehr  für  alle  Zellen  die  gleichen  Existenzbedingungen  vorhanden 
sind,  tritt  das  ein,  was  man  die  Metamorphose  der  Zellen 
nennt,  d.  h.  sie  ändern  ihre  chemische  und  physikalische,  sowie 
ihre  morphologische  Beschaffenheit.  Dass  diese  Aenderungen  in 
Abhängigkeit  von  den  Verschiedenheiten  in  den  Existenzbedin- 
gungen sind,  welche  für  die  einzelnen  Zellen  bestehen,  ist  ausser 
Zweifel,  nicht  minder  gewiss  aber,  dass  sie  auch  ein  Produet 
der  ursprünglichen  Qualität  der'  primären  Zelle  sind,  also  unter 
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der  Hemdkaft  des  ^dter  za  besf^veheadoi  Eril 


Die  EiRlk 


ziekt  sie  sack  bei  Bcgiu 


ZtliewL    Ib 


TkbdligeB  OrsuäBss   ist   vnfrti^ick 

d.  h.  KKke  Zeile«  oder,  weaa   sie  nf 

stawL    d.  h.    eise  HiDe  (^Ctermi     besis^ 

der  EarvickiiBsr  tob   den   ack 

triu  so  vieder  in  des 

Due  ersten  Abktaunlinee.  dieZelleB 

C'TA/rcSea   gc&AaBt«    ^iBd   ebesfilk 

iratezB  Verliisf  derEatvicUvg  tretea  bbb 


die 


$  41. 


selbstiadiges  Leken  f&krexL  als  säe  nickt  Bk  aAden  nr 
Büdog  TOB  Gevekea  lyjiraieitpeatesten  sind.  §«sden  skk  fi« 
dnck  die  GevchsiaiDe  iraeiiulb  einer  Enäikmgsltssigkxit 
biBtgUL  Sie  beztzea.  wk  jtux  skker  festgestefll  &i.  die  Om- 
Inctilitil  der  prairea  Zelka.  md  siad  ktIkBkfiu  Bei  dea 
viikelksea  Tkierea  stellea  sie  die  Bi«tk<Sffpackea  tw  isiebe 
•bca  Flg.  11  cX  bd  dea  Wiibeltkierea  treibea  sie  sick  aam-  dem 
THd  JbMost  BlBt-  oder  Lymphklkperckea"  (s  obeaFig.  17d  i 
■ickt  aar  ia  Blat  and  Ljai^  <Iii  erstereai  aebea  da  rotkea 
Btafcioipeitkea,  die  dardi  Meuimrpbose  aas  ibaea  ealsCekeaV 
aack  smsl  ia  dea  GcvebsAcfcea  aaber  ^Honbaat),  als 
Saaaieister,  am  die  Waadbeäaag  za  beviifcea. 
Gevebe  b3dea  (die  Eiterzellea  sind  aasti^ 
teade  fiublose  BtexzeDea).  Ob  sie  sck  ia  aOe  aadern  Fonaea 
Toa  GcvebsaeDea  anwaadela  kdaoea  ist  fra^ück:  anb&trinea 
isl  ibre ÜHwaadlang  ia  BiadegerebszeUea.  Ge&siäiren.  Epithel: 
firaglick  ihre  r»waadtangsfihigfceit  ia  Xerrea  and  Maskebellea, 
veajgBleas  siad  diese  F<nTDeB  ia  den  tob  ihaa  gebSdelea 
KazbcBgevebe  aock  aickt  aüt  ßidieilieit  aacbgevitsea.  Ikr 
Mnaaler  Lebeaslaaf  ist  wohl  ihre  üaiwaadlang  ia  die  geffcrblea 
BkrtaeDea.  sckeibea^nige,  bei  den  Saagetkieren  runde,  bei  den 
OrigeB  Wiibehkieiea  oTzle  Gebilde,  imprignirt  aiit  lotbem 
FariKtoC,  die  bci^^den  niederen  Wirbehhieren  noch  einen  deat- 
Eera,  bei  &a  Siagethierea  dagegen  keineamekr,  soadera 


(aiehe  Figur  20,  velche  (farblose   und  gefärbte  BlntzeUen   tci^ 
sdüedeoer  TbierabUieitangen  darstellt). 


Fig.  80.   BlatielleD  verichiedeDer  Thisre.  A.  d» 

Uensohen.      B.  rom   Vogel.     0.    vom   Frotena. 

D.  vom  Pill.    B,  Toa    «irballoaeu  Thierea. 

§  42. 

Die  Orenzzellensindent- 
.  weder  a)  m  dem  Tiefendurch- 
[  mesaer  verkürzt,  wie  die  äusseren 
Grenzzellen  (Epidermiszellen) 
rder  in  der  Luft  lebenden  Wir- 
belthiere  dann  die  Zellen, 
welche  die  Lichtungen  der  Ge- 
isse und  mancher  innerenHohl- 
rftume  auskleiden  (Plattenepi- 
thel),  fliehe  Fig  21;  oder  b)Ble 
Pig.  21.  PI»tteiiepitli«l  der  meoaoh-  sind  zu  massig  langen  Cylindem 
licheD  HDndKhletmhant.  ausgewachsen,     wie  die  Greoi- 

zellen  der  DarmoberfiSche  nnd 
die  Äusseren  Grenzzellen  vieler  Wasserthiere;  solche  Cylinder- 
zellen  zeigen  Öfters  eine  einseitige  Verdickung  ihrer  Zellhaat 
und  zwar  an  der  freien  Fläche,  die  dann  von  Poren  durchsetzt  ist; 
oder  c)  die  Zelle  ist  ein  offenor  Becher  und  solche  Zellen  werden 
Becherzellen  genannt.  Diese  sind  erst  in  neuerer  Zeit  entdeckt 
und  näher  untersucht  worden,  ^ie  scheinen  in  allen  Gylindex^ 
und  Flimmerepithelzellenschichtcn,  inneren  sowohl  wie  äusseren, 
in  regelmässiger  Zwischenlagerung  zwischen  '  den  gcwOhnlichea 
Cylinder-  und  FUmmerzellen  vorzukommen,  so  wie  es  Fig.  22  o.  28 


in  eOOfacher  Ver- 
grösserung  dar- 
Btelleu.  Die  An- 
sichten über  diese 
Becherzellen  ge- 
hen noch  weit 
auseinander,  in- 
dem Eiuigcsie  für 
Kunstprodukte 
halten  (Lipsky) 
Andere  {Letze- 
rich)  fUr  die 
offenen  Enden 
vonAufsaugungs- 
kanäleu,    wieder 

Andere  (E. 
Schnitze)    für 

Schleim  berei-  Fig.  22.  Orlinderopithet  mit  BecberzelleD  aotermiflcht. 
tende,  einzellige  A.  Bliudende  einer  Dickdftrmdrüae  der  KaXzt.  B.  Flä-I 
Drüsen  alsoblei-  cbeaanslcht  des  Dickdarm epithels  der  Kah,  a)  die 
hpnil  fiitiVtifini  MünduQgeu,  der  BecherzoUen  in  SOOmaUger  Ver- 
Denü     mnJttioni-  grÖBSerung  (nacb  E.  SohnltBe). 

rende      Organe, 

Andere  endlich  (Friess  etc.)  für  Zellen,  die  sich  in  der  Tiefe 
des  Epithels  entwickeln,  dann  au  die  Oberfläche  vordringen, 
sich  öffnen,  entleeren  und  dann  untergehen.  Mir  scheint  das 
letztere  das  wahrscheinlichste  zu  aein.J 

Eine  weitere  Modi- 
fication  der  Greuzzellen 
Bind  die  Flimmerzel- 
len, (Figur  23),  die 
bald  cylindrisch,  bald 
isodiametrisch  sind  und 
auf  ihrer  freien  Ober- 
fläche eine  Gruppe  von 
feinen,  haarartigeu  Ver- 
lingerungen  (Cilicn  oder 
Flimmerhaare  genannt) 
tragen.  Diese  Cilien  sind  pig.  23.  FÜmmerepiÜiel  mit  BecheneUwi 
in  steter  automatischer  •"  der  NaeenachleimliaBt  des  Schals  (n»ch 
Bewegung  begriffen.  Flim-  ^-  Sohalte«), 

merzellen  bilden  die  Grenzsducht  der  äusseren  Haut  bei 
manchen  niederen  Wasserthieren  und  die  innere  Auskleidung  der 
Luftwege,  der  Eileiter  etc.  bei  den  Wirbelthieren. 

s 
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Wo  das  Orenzzellengewebe 
mehrschichtig  ist,  begegaet  man 
in  dea  tiefem  Lagen  den  soge- 
nannten Riffzellen,  wie  Fig. 
24  sie  nach  Maceratiou  in  MUl- 
ler'scher  Lösung  darstellt.  Diese 
Zellen  sind  mit  hocherhabenen, 
im  Querschnitt  nie  Stacheln 
aussehenden  Riffen  versehen, 
mittelst  deren  sie  fest  ineinan- 
der greifen.  Üeber  die  in  den 
Grenzzellenschichten  sitzenden 
Nervenendzellen  siehe  später. 


Chemisch  sind  die  Grenzzellen  dadurch  charakterisirt, 
dass  ein  Theil  (oder  das  Ganze)  ihrer  Eiweissstoffe  in  Hornstoff 
(Keratin)  oder  Mucin  (Schleimstoff)  umgewandelt  ist,  und  phy- 
siologisch dadurch,  dass  sie  ihre  ContractioDsfähigkeit  ganz 
oder  theilweise  verloren  haben.  Bei  den  Wasserthiereu  ist  die 
Metamorphose  in  Mucin,  bei  den  Luftthieren  die  in  Keratin  die 
gewöhnlichere  und  ebenso  unterscheiden  sich  die  innerea  Grenz- 
zellen der  Luftthiere  von  ihren  äusseren  dadurch,  dass  sie  mehr 
Mucin  als  Keratin  bilden.  Die  C  outractilität  erlisdit  am 
voUstäudigstca  bei  den  der  Luft  ausgesetzten  Grenzzellen, 
während  sie  bei  den  inneren  Grenzzellen  und  den  äusseren  der 
Wasserthiere  häufig  noch  erhalten  ist.  Bei  den  Tbiercn,  deren 
Kfirper  sich  durch  eine  Ghitindecke  (siehe  später)  nach  aussen 
abgrenzt,  verschmelzen  die  Grenzzellen  gewöbolich  zu  einer  zu- 
sammenhängenden protoplasmatischen  Schicht,  in  welcher  in 
regelmässigen  Abständen  Zellkerne  liegen  (Chitinogen- 
Uembran). 

§  44. 
Die  in  derTiefeliegendenParenchymzellen  unterscheiden 
sich  bei  vielen  niederen  Wassertliieren  (Hydra)  von  den  Grena- 
zellcn  fast  nur  durch  beträchtlichere  Grösse  und  ungeschwächte 
Bewegungsfähigkeit;  sie  sind  isodiametrisch  und  unter  sich  gleiÄ. 
Bei  höheren  Organismen  abef  wcif^hen  sie  nicht  nur  erheblicher 
von  den  Grenzzellen  ab,  sondern  treten  auch  in  drei  wesentlich 
unter  einander  verschiedenen  Modificationen  auf: 


§  46. 
1)  Die  Muskelzellen:    In    ihrer  einfachsten    primÄren 
Form  sind    sie  isodiametriach  (Ilyiira)    uud    unturacheiilen    sich 
wenig  von  primären  undiffereiizirteu  Zellen.    Auf  aecunilärer 
Eutwickelungsstufe    (Fig.  25) 
^wnd  sie  langgestreckte,  spin- 
deUörmige  Gebilde  mit  einem,  l 

höchstens  zwei  Kernen,  um  ,,.  ,^  ^,,^,^,  Mu.k«if-..ri. 
welch  letztere  etwas  kor- 
niges  Protoplasma  liegt;  der  grösste  Thail  des  Zellinhalts 
ist  fast  homogen,  ziemlich  fest  und  von  einer  zarten  Zellhaut 
umgeben.  In  dieser  Form  trifft  mau  die  Muskelzelle  bei  vielen 
Wirbellosen  überall,  bei  den  Wiibelthiereo  und  Gliedevthieren 
nur  am  Darmschlauch,  überhaupt  den  Innern  Organen.  Man 
nennt  sie  im  Gegensatz  gegen  die  folgende  Modification  gl'atte 
oder  vegetative  Muskelfaser. 
Die  tertiäre,  höchste Entwick- 
longsstufe  stellt  die  querge- 
treifte  oder  auimale  Muskel- 
Klte  dar,  die  im  Hautmusket- 
Bchlauch  der  höheren  Thiere 
last  ausschliesslich  vorkommt. 
lü  dieser  Form  (Figur  2G), 
ist  sie  eine  oft  mehrere  Zoll 
lange  walzige  Faser,  umhüllt 
Too  einer  zarten  Zellhaut  (Sar- 
colemma).  Der  wesentlichste 
Thetl  des  Inhalts  ist  die  quer 
gestreifte  Substanz ;  diese  be- 
steht aus  mehr  oder  weniger 
regelmässig  in  Längsreihen  und 
Querscheiben  geordneten, 
streckten,  das  Licht  doppelt 
brechenden  Fleischprismeu 
(Disdiaklasteu),  die  durch  eine 
das  Licht  einfach  brechende  Zwischensubstanz  verbunden  sind 
und  zwar  in  der  Längsrichtung  fester  als  der  Quere  nach,  wes- 
halb sich  der  Muskelfaden  leicht  in  Ketten  solcher  Fleischprismen 
zerfasert,  die  man  Fibrillen  nennt.  Namentlich  leicht  tritt  diese 
Zerfaaerung  an  den  Flügelmuakeln  der  Insekten  ein,  überhaupt 
bei  stark  thätigen  Muskeln  leichter  als  bei  minder  thätigea^ 
Zwischen     den     Fibrillen     liegen     die     sogenannten    Maskel- 


Fig.  2S.  QaergMtreirter  lIoBkel- 
radeii:  A)  Tom  Schweia;  B)  vom 
Proteaa,  Unsaudma!  Tergröasert 
(□ach  Froy).  a.  Fleiscbpriami'n ; 
b.qaer«:  o,  loogitadfualeZiriacbeii- 
aubstasE  ;    d.  Moakelkörperchea. 


körperchen  (d)  eingebettet.  Dies  sind  Kerne  mit  einer  spindel- 
förmigen Lage  von  feinkörnigem  Protoplasma  umgebeu.  Der 
Muskelfaden  ist  also  eine  rielkemige  Zelle.  Neuerdings  sind 
Über  den  Bau  der  quergestreiften  Substanz  zwei  sich  wider- 
sprechende Behauptungen  aufgestellt  worden.  Krause  behauptet, 
man  sehe  in  der  einfach  brechenden  Zwischensubstanz  noch  einen 
deutlichen  Querstreifen  und  giebt  daraufhin  folgendes  Bild: 
Die  Fibrille  sei  ein  hohles  Rohr,  das  durch  regelmässig  von  ein- 
ander entfernte  Querscheidewände  in  eine  grosse  Zahl  vonHobl- 
räumcben,  die  er  Muskelkästchen  nennt,  getheiltsei.  Diese  Kästchen 
enthielten  zweierlei,  1)  je  ein  das  Licht  doppelt  brechendes  Fleisch- 
prisma und  2)  eine  das  Licht  einfach  brechende  FlOssigkeit 
(MuskelkästchenflUssigkeit),  die  vorzugsweise  an  den  beiden 
Enden  des  Kästchens  angesammelt  sei.  Weiter  seien  dann  die 
Fibrillen  mit  einander  wieder  durch  eine  besondere  Masse  ver- 
kittet. Dem  gegenüber  behauptet  Henseu  man  sehe  einen 
Querstreifen  nicht  in  der  einfach,  sondern  in  der  doppelt  brechen- 
den Substanz.  Das  Fleischprisma  bestünde  also  aus  zwei  dutdi 
eine  feine  Querscheibe  getheüte  Hälften.  Eine  Entscheidung 
über  diese  Coutroverse  kann  wohl  nur  durch  noch  weiter  gei« 
hende  Steigerung  der  Leistungsfähigkeit  des  Mikroscops  getroffen 
werden.  Bei  wirbellosen  Thieren  ßndet  man  eine  Anztüü  von 
Zwischenformen  zwischen  sekundärer  und  tertiärer  Muskelfaser, 
deren  wesentlichsten  sind:  SpindelzeUeo,  bei  denen  der  Inh^t 
in  eine  glänzende  Riudenschicht  und  eine  körnig  getrübte  Mark- 
schicht geschieden  ist;  dann  solche,  bei 
denen  diese  Rindenschicht  deutlich  quer- 
gestreift ist.  Eine  bei  den  Insekten  vor- 
kommende Modifikation  der  quergestrvif- 
I  ten   Muskelfaser   zeigt  Fig.  27. 

» —    ---     -■■  Die  EntWickelung  der  quergestreiften 

Fig.  27.     Hnakttlfkdea    Muskelfäden  beginnt  mit  isodiametrischen 
iS^rjtTrÄ   J'."'?'  to'mterTheiluDg  des  Kern,  cjlto- 
^  '    "'    drisch  werden,  so  dass  eine  langgestreckte 

vielkernige  Zelle  entsteht.    Erst  später  beginnen  aich  die  Fleisch- 
prismen zu  ordnen. 

§  46. 
2)  Nervenzellen:    Sie    zeigen    morphologisch   eine    viel 
grössere  Mannigfaltigkeit,   als  die  Muskelzellen.     Man  kann    sie 
unter  zwei  Gruppen  betrachten. 

a)  Nervenfäden.  Sie  sind  nicht  einzelne  bipolare  Fadenzellen 
wie  die  tertiären  Muskelzellen,  sondern  gehen,  wie  aus  Fig.  28 
ersichtlich,  wohl  meist  aus  Zellen  hervor,  die  mit  -zwei,  drei  oder 


.»».»Wlsllsi 
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mehr  AnsUUifeni  versehen  sind  nnd 
mittelst  dieser  mit  den  benachbarten 
gteicharmigen  ZeUen  yerschmelzen. 
Indem  dann  die  Ansläofer  anschwel- 
len und  dorchaos  gleich  dick  wer- 
den, entstehen  Faserzfige,  deren  her- 
forragendstes  Merkmal  dichotomische 
(seltener  polytomische)  Yeristelon- 
gen  lind.  Die  Beschaffenheit  der  Fir 
dea  ist  sehrTerschieden;  als  primire 
Form  kann  man  die  xarten  stroktnr- 
hMen  Fäden  ansehen,  wie  sie  in  F.  28, 3 
abgebildet  sind;  dieselben  Terfeinem 
tidi  gegen  ihre  Enden  hin  fast  bis 
nr  ünmessbariDeit  nnd  zeigen  dabei 
hinfig  kidne  Knfttchen  eingestreut 
Ak  sdmndire  Form  können  die  so- 
genannten Bemak'schen  oder  maric- 
ksen  Fasern  (Fig.  28,  1)  gelten: 
sie  haben  ein  blasses,  maiirhmal 
feinBtreifiges  Ansehen  nnd  fBhren 
Kerne.  Die  tertüre  Form  ist  die 
ma^ialt^  Nerfen&ser  (Fig.  28.  2  Fig.  28.  KemnCum  (naefc 
in  noch  nicht  ganz  reifem,  5  in  ^"J)-  ^  }l  ^«•'^^  »•- 
lofem  Znstand).     Im    frischen   Zo-  riSüST^J^^Ä 


stand  encheint   sie    ab    ein    glan-  EntwicUiiii^begnffeB.  3)F4 
zender,     ganz     homogener     Faden  fUFibriDeuiderEittvicklaBg. 
Ton       ini^iiei^caiiiiiM^iioin      Glänze.  (^^    ^»     Schwy     d« 

Sofort  nach  dem  To*.  tntt  eine  ^ST^LA^Tk^S: 
Art  Gerinnnng  ein,  wekhe  ihm  das  tmer;  5)  >h|,wiMiM  Mark' 
doppeleoBtoerige  Ansehen  (Fig.  2«.  5>  fmer  mit  ronfsAeadtm  Az»- 
gi^  nnd  lisst  jetzt  dreierlei  unter-  eTimder. 

scheiden:  einen  central  gelegenen  Faden  Ton  Ungsstreifigem 
Ansehen,  den  sog.  Axencjlinder:  dann  eine  feine,  hintige 
Scheide  (PrimitiTscheide;  nnd  zwischen  beiden  eine  markige 
Masse  (Markficheide;,  deren  Gerinnnng  eben  jenes  Doppelcon- 
toorigwerden  bedingt  Feine  NerrenfaieenL  namentlidi  die 
des  Gehirns,  erhalten  Uebei  hanfig  noch  eine  knotige  Beschaffen- 
hat (weiden  ,.Tariod6r%  Fig.  2^,  4;. 

.1  47. 

b)  XerTcnzellen  s.  itr.  nennt  man.  im  Gegensatz  zn  den 
NffforfaikB,  Zellen,  vdche  wohl  dnrch  Aaslänfer 


zusammenlaufeD,  allein  im  übrigen  ihre  IndividnalitÄt  bewahrt 
haben-  sie  zeigen  fast  ansnahmslos  einen  grossen  Kern  mit 
Kemkßrperchen,  ein  mehr  oder  weniger  körniges  Protoplasma 
und   sind  meist  membranlos. 

Wirnnterscheiden  zwei  Haupt- 
sorten: 

a)  peripherische  NerTen- 
zellen.  Sie  sind  unter  sich  wieder 
sehr  verschieden.  Bei  den  Siane»- 
C3  !»■  nm  f.m  2«l^en  (Fig.  29,  B.  C.  D.)  findet 
I  U  1  PH  1^  ^''^^  "'"'  ^ '  °  NervenurspniDg,  der 
I  HR  |lUj|l  S  ^  Verbindung  mit  einem  Nerren- 
i  MW  ilifl  in  ^^^^  ^^'  ^^'  ^^°  Sekretions- 
I  IHf  fiffinj  1^  Zellen  (A)  hat  dagegen  PflOger 
"f  nV  -Iffitt  llfnla  eine  Mehrzahl  solcher  Nervenfort- 
sätze  entdeckt.  Die  Hör-,  Riech- 
nnd  Cteschmackszellcn  stimmen  fer- 
ner darin  mit  einander  tiberein, 
dass  ihr  vom  grossen  Kern  fast 
ganz  erfüllter  eiförmiger  Leib  an 
dem  dem  Nerrenursprung  eotgegen- 
gesetzten  Ende  in  ein  mehr  oder 
weniger  langes  Endstäbchen  aus- 
gezogen  ist,  das  unter  Umst&nden 
(z.  B.  bei  den  Riechzellen,  D)  noch 
von  einigen  steifen  Hftärchen  ge- 
Figor  29.  Nerrenenditiien.  A.  krönt  ist.  Bei  den  Sehzellen  (C) 
8peichriB«Ue  mit  NervenMen  hat  Schultze  entdeckt,  dass  das 
■chen  gewöhnL  CjUnderzeUen.  Endstäbcheneme  zarte,  regelmässige 
0.  Sehiellen,  b)  z&pfea,  b)Stib-  Querstrichlung  zeigt,  der  zufolge 
eben,  c)  Zwachemurreni eilen,  es  sich  auch  in  schmale  Plättchen 
?^ii!!J^iÄit°.;n*'l™SVh  zerblättem   lässt.    Femer  ist  bei 

seilen  mit  ScnvriDien  vomFroien    ,  ,.  o  v     n  j  _ 

(nKk  Pr«j)  ^'^^  einen  Art  von  Sehzellen,   dem 

Stäbchen  (b.  bei  C),  auch  der  Zell- 
leib stabförmig  und  kein  Kern  darin  nachzuweisen.  Näheres 
siehe  später  bei  den  Sinnesorganen.  Die  motorischen  Ner- 
venendzellen Bind  flache,  einem  Muskelfaden  angeschmiegto, 
protoplasmatische  Austreibungen  mit  zahlreichen  Kernen  in 
welche  der  Axencylinder  eines  Nervenfaden  eintritt  und  sich 
lappig  verzweigt  (Fig.  30). 

ß)  Die  centralen  Nervencndzellcn  oder  Ganglien- 
zellen sind  meist  ziemlich  grosse  Zellen  mit  grossem  Kern  und 
Kerakörperchen,    Das   I^otoplasma  zeigt  meist  ziemlich  grosse 


.„  .,,.     MoskBlfiiden  lom  Kaninchei 
lOloriBcheii  NorvenpiidEellc.  an    die  eine  mark- 
ImltiRe  Nerveofaser  lierantri»  (nsch  Frpj'). 


Körner;  Schultze 
will  aiiRsertiem  ein 
feinfasriges  Gefüge  an 
ihm  wahrgenommen 
haben;     eine    eigene 

Membran  mangelt 
ihnen  wohl  allgemein. 
Ihre  Gestalt   ist  iso- 
diametrisch,  haldkug-  ^^,^, 
lig,    birnförmig,  oder, 
wo     viele     Ausläufer 
vorhanden,  vieleekig.  Nach  der  Zahl 
der  Ausläufer  spricht  man  von  apo- 
laren, unipolaren,  bipolaren  und  multi- 
polaren Ganglienzellen  {siehe  Fig.  31 
wo    alle  Arten  in  einem    und   dem- 
selben    Ganglion     dgs    Sympathicus 
angegeben  sind).    Doch  dürfen  diese 
Unterschiede  noch  nicht  als  fest  be- 
gröndet  angesehen  werden.     Nament- 
lich ist  zu  bezweifeln,  ob  es  apolare 
Ganglienzellen  d.  h.  solche  ohne  jeden 
Nervenursprung    gibt;    einmal  kann 
das  Abreissen  des  Nervenursprungs 
eine  Zelle  apolar  erscheinen  lassen, 
die  öS  nicht  ist,  und  dann,  wenn  es 
wirklich     apolare    gibt ;   bürgt   uns 
nichts   dafür,    ob    sie    Nervenzellen 
sind.     An    den    multipolaren    Zellen 
ferner  (siehe  Figur  32)  unterscheidet 
Deiters    zweierlei    Fortsätze;    die 
einen  (b)  verlaufen  unter  weiterer  Ver- 
ästelung in  feinste  Spitzen  aus,  ohne 
dass    eine    Fortsetzung  iu  Nerven- 
fäden   wahrzunehmen      wäre;     von ^ 

ihnen    unterscheidet     sich    deutlich  geheod^u  N' 
ein  in  einen  Nei-venfaden  ausgehen- 
der Fortsatz  (a),  den  Deiters  Axeu- 


Pig.  Sl,<  AilK'rvenkiioten  dM 
Byinpsthicus  rem  Saoftoüiier  (d. 
Pray.l    »)  b)  c)   dif  drt*i   »b- 

-T jj  multipo- 

f)   apulare 
Qanp'lieaztilfuu ; 
Gandieniell»nv( 


a  Banaümark 


cylinderforlsatz     nennt.       Demnach  jos  HfitrenwnrtoB. 

wäi-en  diese  Zellen  trotz  ihrer  vielen 
Ausläufer  doch  eigentUch  nur  unipolar,  da  sie  nur  mit  emom 
Nervenfaden  sich  verbinden.  Mit  nicht  minderer  Ueftimmtlieit 
äch  gJoev  multipolare  Gangüenzellea  in  dem  Sinne  utM^i- 


weisen,  doss  von 
ihnen  mehrere  Ner- 
vei^&den  ausgehen, 
siehe  Fig.  31.  Bipo- 
lare Ganglienzellen 
von  spindeliOnniger 
\  Gestalt  und  zwei 
':  NerrenursprOngen 
J  finden  sich  ziemlich 
verbreitet  im  pe- 
ripheriflchen  Ver- 
lauf des  Nerven- 
STStems  (siehe  z.B. 
Fig.  29,  C.  c.)  und  " 
werden  auch  in  den 
Centxalorganen  an- 
gegeben; unipolare, 
birufBrmige  sind 
mit  voUer  Bestimmt- 
heit in  den  Central- 
organen  der  wirbel- 
losen Tbiere  nach- 
zuweisen (s.  F.  31 B). 
Ueber  die  mannig- 
faltigen Modifika- 
tionen derGanglien- 
zellen|Bind  dieHaod- 
büche'r  der  Ge- 
webelehre zu  vei^ 
gleichen. 


■}  AxencjliDderfortüUe;  b)  ToHiatetteProtoplMmft- 
fortaäUe  (naoh  Deiteri). 

§  48. 
S)  Bindegewebszellen.  Auch  bei  ihnen  ist  es  schwer 
eineneinheitlichen  Charakter  au&ufinden,  was  Niemanden  wundem 
wird,  der  sich  stets  vor  Augen  hält,  dass  alle  verscbiedeoen 
Zellformen  aus  einer  gemeinschaftlichen  Grundform,  n&mlich 
der  der  indifferenten  Embryonalzelle,  sich  entwickeln.  Die 
primäre     Bindegewebszelle     ist    eine  einkernige,     nur    im 
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cdUt  ia;  der  KcfB  ist  InM catnL 
Dukm  gchüRB  die  ZeDea  desKaoipds^  des 
Tider  wiibdloGeB  Tkiere,  des  sogeuBBten  Fett] 
etc.    Die  seknadire  Biadegemeterile  ist 

ffcanlrtrrisiit  doch  dbs  TciteBdeBseni 

nUreickeB,  oft  aab  luteile  weüer  Ter- 

Asdisfen.  aitdaeB  dieZeüea  sich  aeist 

liaden;  sidK  Fl^  33.    Der  Leib 

ist  bald  isodiasetiisdL  hdd  sindelfi^iBig, 

Fftdea  an^gengea  (Zalmrthrctea). 

im  der  EiuBikl  TorhuideB,  sind 

groBs,  das  FmofiMsrnM,  konii^  biii%  mit 

dickt dnchsetzt  Emee^aeMc»- 

Bidit  BMckiiiweseii,  da 


baMmaiid- 


Fif.  33L 


B.  sekr  sckia 


Uerüber  öbrigens  bei  der  Lekre  tob  d« 
Kiheres.  Neben  des  ■nhqMdarea  Binde* 
Mdi  n  Bemien  die  s^nddünugea«  die  aa 
laageii  fieinea  Fade»  aaslaBfea  «nd  sick 
dem  TapecuD  d&  Auges  darstdlen  lassen. 
Sidbe  dariber  noch  spiter  bei  der  Ldie  Ton  da*  IntanceDnlar- 
Als  tertiire  BindegewehsieDen  sind  diejenigen  For- 
bfirifknrJL  bei  denen  das  Idiendige  ProU^lasaMt  Ter- 
nnd  enetzt  ist  durch  anorganiscke  Salxe,  besonders 
ir>iw«w  Kiesdgebilde  oder  dnidi  FetL 


3) 


§  49. 


cn  meisten  Tiebdligen  Thierleibem  sind  neben  den 
dl  Stofe,  welche  bald  als  eonceatrische  Lagen  die  Zellen 
bald  ein&idi  zwischen  sie  gelagert  sind.  Die  Einen 
kaltai  sie  fir  AnsBckeidung^Hwlacte  der  Zellen,  die  Anderen 
fir  die  Terinderte  Bindensnbstanz  tob  Zellen,  noch  Andere  f&r 
Zrilkiwtr  Okne  doi  Streit  aber  ihr  Herkonmiai  (sicke  onten) 
n  eatsdieiden,  hak  sich  die  Morphologie  an  die  Thatsache  ihrer 
Eiistfm  als  eines  zwischen  den  Zellen  liegenden,  sie  Teridtten- 
den  SCnffii  aad  nennt  sie  Zellkitt,  Intercellalarsabstanz, 
EztracellwUnabstanz.    OMUck  bestnkt 
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Albuminoiden,  Chitin  etc.,  manchmal  aber  ist  sie  von  sehr  com- 
plicirter  Zusammensetzung  (Blutplasma). 

Ihrem  Aggregatzustand  nach  unterscheidet  man 

1)  flüssige  Intercellularsubstanz ;  hieher  gehört  das  Serum 
(oder  Plasma)  des  Blutes  und  der  Lymphe  und  des  gallertigen 
Bindegewebes; 

2)  feste;  in  allen  Festigkeitsgraden  von  der  festweichen 
Beschafifenheit  im  gewöhnlichen  Bindegewebe  bis  zur  Härte  des 
Knochens  und  Koralles  in  Folge  von  Einlagerung  anorganischer 
Salze,  die  entweder  in  wirklicher  chemischer  Verbindutig  mit 
der  organischen  Grundlage  sich  befinden,  also  optisch  nicht  zum 
Ausdruck  kommen,  oder  als  isolirte,  bald  amorphe,  bald  krystalli- 
nische  Partikelchen  eingesprengt  sind. 

Bei  der  festen  Intercellularsubstanz  ist  bezüglich  der  Stmc- 
tur  zu  unterscheiden: 

1)  Hyaliner  ZelUdtt  von  dem  Ansehen  mattgeschliffenra 
Glases. 

2)  Faseriger  Zellkitt,  bestehend  aus  Zügen  lockiger  paral- 
leler  Fasern,  z.  B.  im  gewöhnlichen  Bindegewebe  (doch  behaup- 
ten neuerdings  einige  Forscher,  diese  Fasern  seien  dieEnd£&den 
der  spindelförmigen  Bindegewebszellen).  Chemisch  unterscheidet 
man  Fasern  aus  Collagen  Hn  Essigsäure  bis  zum  Verschwinden 
quellend)  und  solche  aus  ^lastin  (elastische  Fasern)  in  Essig- 
säure nicht  quellend. 

3)  Lamellöser  Zellkitt  aus  hyalinen  Lamellen  geschichtet 
und  dann  häufig  von  Porencanälen  durchbohrt,  das  letztere  ist 
besonders  bei  den  Chitinhäuten  der  Fall.  Bei  den  elastischen 
Häuten  treten  an  die  Stelle  der  Poren  häufig  grössere  Oeffimn- 
gen  (gefensterte  Membran), 

Das  Verhalten  des  Zellkitts  zu  den  Zellen  bewegt 
sich  in  folgenden  Variationen: 

1)  Er  bildet  concentrische  Hüllen  (Kapseln)  um  die  Zellen, 
die  dann  meist  mehrfach  geschichtet  sind.  Dieses  Verhalten, 
das  namentlich  an  den  Knorpelzellen  deutlich  zu  machen  ist, 
indem  dort  eine  Vielzahl  von  concentrischen  Lagen  die  Zellen 
umgibt,  stimmt  ganz  mit  dem  der  Zellulosehüilen  bei  den  Pflan- 
zenzellen  überein.  Da  nun  die  Botaniker  die  Zellulosekapsel 
als  Zellmembran  anzusprechen  gewohnt  waren,  ein  Begriff  der 
auch  in  die  Zoologie  Eingang  fand,  so  entstand  eine  Controverae 
darüber,  ob  es  neben  der  Zellmembran  auch  noch  eine  besondere 
sogenannte  Intercellularsubstanz  gäbe.  Diese  Controverse  ist 
wohl  nie  zur  Entscheidung  zu  bringen.  Beides,  Membran  und 
Intercellularsubstanz,    treten,  hierüber    ist   kein  Zweifel,    erst 
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FrotoplaaBiIabeftt  der 
alsD  bcüe  fir  Pipsdukte  der  Zelle«  d.  b.  ftr 


T0&  äir 


SobetiBz.  die  zwsdiem.  lesp.  m  die 
GoBfacres  an  die  tm  3eder 


jede  ZeDe  beso»- 


ZeQe 

des  asten  Sclisb 

KittsiAse  Jede  ZeQe  efoe 

it  der  frtherea  ukfct 

6t.  «ad  Kt  der  der 

sie  TOS  ikr  dsrck 

et.    So 


wiedeiMt    &  kaas 


»kr  woU 


■HCphOMCJBCk  ^QB 


kat 

wo 


Fl 
Tidkkkt  aDe 


3 1  Die  Zdkc 


die 
äe  aber  in  ifniirhiT  FilkB  asscnaadeifeikalies 

axf  ihrer 

badet.    S 


Upe  Zeükilt  ab.  der  daim 
dam  gcmStaiBA  pMüse 
CBticularbiste.   sie 


gütMuL  wufccj  jedes  Feld  eiaer  Greitiirik 

3)  Die  fia^^eB  bxcrtelklarsQlHtaBzes  czftlleB  entweder 
die  HiihfaiiaMe  der  ZeDea.  veui  diese  wdx  eiaaBder  Teibon- 
im  awierea  Fall  biSd»  ae  em  YAxkd  (Sem 
{%  im  wekfcem  die  ZeDeo  find  süiwlmaieiL 
BezigfiA  der  Measce  koomen  rieidifüt 
Toc  Bei  dem  Grm^ewebe  z.  &  ist  diesdbe  so 
ie  flftisth  vcmitt^lbar  lücbt  zam  Aosdrack  konrnt. 
ksl  aber  in  aetierer  Zcx  an  dem  Sflbersalpeter  'ib  sck^ 
r)  eiB  Mittd  cefiEBdaL  se  afisckanlidi  m  ouckcn. 
des  Zellkitt  dvakd  fiitt.  Aiicfa  lasst  ack  ikre  ABvesezh 
keit  iB  sokkeB  FiDeB  dadvrtk  deBOKtriren.  das  KaEKEBcr 
SSV    BuTtwBSBer    Bad    KaftBBSScr. 


Van 
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Schwefelsäure,  ein  Auseinanderfallen  solcher  Zellgewebe  bewir- 
ken, was  wohl  kaum  eine  andere  Erklärung  zidässt  als  die: 
Diese  Stoffe  wirken  auf  einen  zwischen  den  Zellen  gelagerten 
Stoff  energischer  lösend  ein,  als  auf  die  Substanz  der  Zelle 
selbst.  Als  extrem  stehen  diesem  Verhalten  der  Intercellular- 
Substanz  die  Fälle  gegenüber,  in  denen  sie  so  an  Masse  zunimmt, 
dass  die  Zellen  in  ihr  nur  sporadisch  vertbeilt  sind« 


4)  Lehre  von  den  Geweben. 

§  60. 
Indem  bei  vielzelligen  Thieren  die  Zellen  von  gleicher  Beschaffen- 
heit durch  Zellkitt  mit  einander  enger  als  mit  solchen  von  an- 
derem Bau  verkittet  sind,  entstehen  die  sogenannten  „Gewebe". 
Je  nach  Yerhältniss  und  Beschaffenheit  der  beiderlei  Consti- 
tuentien  (Zellen  und  Zellkitt),  unterscheidet  man  folgende  Oe- 
websarten: 

A,  Rindengewebe,  besteht  aus  substantiell  nicht  verbun- 
denen isodiametrischen,  oder  plättchen-  oder  cylinder-  oder 
spindeUÖrmigen  gellen  mit  sehr  geringen  Mengen  Intercellular- 
Substanz  verkittet    Dasselbe  gliedert  sich  wieder  in: 

a)  Epidermoidalgewebe,  welches  die  äussere  Bekleidung 
des  Thierkörpers  direct  oder  mittelst  einer  aufgelagerten  Chitin- 
haut bildet.  Bei  den  Wasserthieren  sind  die  Zellen  isodiame- 
trisch oder  cylindrisch,  bei  den  Luftthieren,  wo  sie  nicht  durch 
eine  Chitinhaut  geschützt  sind,  plättchenförmig.  An  seiner  Her- 
stellung betheiligt  sich  entweder  nur  eine  Zelllage  oder  mehrere ; 
im  letzteren  Fiül  unterscheiden  sich  die  tieferen  Lagen  häufig 
durch  grössere  Weichheit  der  Zellen  und  rundlichere  Gcfitalt 
von  den  oberflächlicheren,  bei  denen  die  Zellen  abgeplattet,  fester 
und  dichter  verkittet  sind;  letzteres  wird  dann  als  Horn- 
gewebe  bezeichnet,  wenn  es  einen  höheren  Härtegrad  erreicht 
(Haare,  Hufe,  Nägel  etc.).  Eine  eigene  Abart  des  Epidermis- 
gewebes  ist  die  Chitinogenmembran  der  Gliederthiere;  sie  ist 
eine  zusammenhängende  Protoplasmaschicht  mit  regelmässig 
vertheilten  Kernen,  scheint  also,  wie  auch  aus  Bildern  an  Em- 
bryonen hervorgeht,  durch  eine  substanzielle  Verschmelzung 
eines  einschichtigen  Epidermiszellenlagers  zu  entstehen.  Ihren 
Namen  trägt  sie  davon,  dass  sie  die  Matrix  der  Chitinhäute  ist 

b)  Epithelialgewebe,  unterscheidet  sich  wesentlich  nur 
durch  seine  Li^e  als  Auskleidung  innerer  Hohlräume  von  dem 
vorigen  und  geht  an  den  Körperöffhungen  allmälig  in  das  erstere 
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Ober.  Namentüeh  gering  sind  die  Unterschiede  zwischen  beiden 
bei  weichhäutigen  Wasaerthieren.  Mao  kennt  mehrschichtiges 
and  einschichtiges  Epithel;  letzteres  ist  häufiger  und  dann  ent- 
weder aus  Cytinder-  oder  Fliromerzelleii  mit  untermiachten 
Becberzellen  brätefaend,  oder  aus  plättcfaenförmigen,  flach  anf- 
liegenden, mit  ausgezackten  R&ndent  zusatnmenstossenden  Zellen 
gefeitigt.  Diese  letztere  Form  kleidet  die  innere  Oberfläche  der 
Gefässe  und  Lymphräamc  aas,  und  wird  Endotbelgewebe 
genannt  (siebe  Gefässsystem).  Eine  wettere  Abart  des  Epithe- 
Ualgewebes  ist  das  DrQsengewebe,  dessen  Zellen  meist  in 
einfacher  Lage  randweis  verbunden  sind  und  bald  die  Form  von 
Cylinderzellen,  bald  von  isodiametriscben  Zellen  besitzen,  bald 
pot^onal,  bald  knglich  sind. 


fi.  Mnskelgewebe;  ein 
Bloches  im  eigentlichen  Sinne 
des  Wortes  findet  sich  einmal 
bei  niederen  Thieren.    Siehe 
X.  B.  das   primäre   Moskel- 
gevdie   von  Hydra,   Fig.  34. 
Hier  sind  isodiametriache  con- 
tnktile  Zellen    allseitig  mit  j 
einander  veAittet    Ancb  diel 
sekandären     XoskelzeUenl 
baden  eil  eigenüidies  Hos-  1 
kelgewrte,     dessen     Fflgnng 
schon   in  Fig.  25   da^estellt 
«■rda.    Die  Zellen  sind  alle 
ud  ducb  geringe 
I  Zellkitt  lic   ' 

Die  ter- 
bilden 
ein  eigentliches 
Bei  den  bö- 
I  Tkieren  li^en  sie  frei  eingebettet  in  eine  zweite  Gewebs- 
«rtt  das  BiBdegewdM,  welches  bald  einfach  die  L&cten  fallt, 
hiÜ  die  ■ta**i'w'  ICoskeU&den  za  primären,  sekundären,  tertiären 
■  BiBdela  nwammenhsst  and  in  der  Zogsnchtnng  der  Faser 
xa  dea  Sehnen  sich  verdichta.  Ein  eigentbebea  tertiäres 
Mnakelgevdie  findet  sieb  dagegen  s.  B.  im  Herten  der  höberen 
TUere,  wo  imgoläre,  einkonige.  qoeigestnifte  Mnskelidkn  mit 
■•M  ackäsaKith«  saasi 


tiären   MaskelzeOen 


Pig.  Si.    Qunekaitt    Avek    «iiMo 
calwU  au  priniäria  MMMf  «w^m. 


mittelst  Silbersalpeter  dcutlicti  nachweisbare  Mengen  von  ZeUldtt 
mit  einandei'  verbunden  sind,  eiebe  Fig.  35  A.  Eine  andere, 
zwischen  den  Eingeweiden  niederer  Thicre  häutig  vori(omraendc 
Form  von  tertiärem  Muskelgewebe  ist  das  „relikuläie", 
(Fig.  35B).    Hierbei  sind  mnltipolare,  quergcstieiftc  Muskelzellen 


Pig.  36.    A)  Muakelgewebt 
B)  Mnskeli^ewebe 


des  Kanin clienher^ena  (nach  Ebertl^ 
am  Eierstock  der  FleiscIiBiage. 
nach  Art    der  Bindcgewebszellen  mit  einander  substanziell  ' 
schmolzen  und  bilden  ein  Maschcuwerk,  dessen  Lücken  von  an- 
deren Gewebsai'ten  (Fettkorpern),  eingenommen  sind. 


C)Bindegewebe;  dies  zeigt  die  grössten  Mannigfaltigkeiten: 
1)  Das  primäre  Bindegewebe  (zellig  -  blasiges  Binde- 
gewebe Leydig's),  wie  es  bei  den  niederen  Thieren  oft  die 
Hanptmasse  des  Körperparenchyms  bildet  (soweit  dies  nicht 
aus  contraktileD  Elementen  besteht)  hat  ganz  den  Bau  des 
primären  Muskelgewebes,  dem  es  vielleicht  auch  in  funktioneller 
Beziehung  nahe  steht ;  grosse  isodiainetrische,  selbständige  Zellen 
mit  waudstaudigem  Kerne    sind  durch  wenig  Zetlkitt  verbunden. 
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EoM  KodifikitioB  ist  das  Fettkdrpergewebe  der  ImektCB, 
dessen  grosse  Zellen  rekfa  an  Fettkömchen  und  durch  wenig 
Zellkitt  zu  l^qiigen  Massen  verstanden  sind,  die,  zahlreiebe  Ana- 
stomosen bOdend,  die  Lücken  der  Qbrigen  Gevebsarten  dnrdH 
rieben,  indem  sie  sich  mit  ihnen  verfilzen. 

Die  übrigen  Bindegewebsarten  sind  alle  aasgezeichnet  durch 
reichlichere  Mengen  von  Intercellnkrsabstanz.  Etes  Verhalten  der 
beiden  CünstitnenÜeo  begründet  folgende   EintheOaog: 

2)  Sekundäres  Bindegewebe,  ans  freien  sobstanziell  nicht 
verbandenea  Zellen  znsanuneDgesetzt  Je  nach  der  physikalischen 
Beschafienheit  der   IntercelloUrsobstanz  unterscheidet  nun: 

s)  Zellkitt  flüssig:  Ernäfarungsflassigkeit-en  (Blut, 
LTinpbe,  Chvlus).  Der  Zelikitt  trägt  den  Namen  Plasma. 
Dieses  ist  durch  seinen  Gehalt  an  Fibrinogen  der  Gerinnung 
flhig;  der  nach  diesem  Akt  noch  flüssig  bleibende  TheQ  des 
Plasaits  wird  Serum  genannt.  Die  imPlasma  frei  schwimmeD- 
den  Zellen  tragen  den  Namen  Blut-  (resp.  Lymph-  oder  Cbjlus-) 

^idperdieD  and   sind   bald   kontraktil   (weise  Bhitköiperchen), 

%iM  nicht  kontraktil  (rothe  Blutköiperchen). 
b)  Zellkitt  fest,  faäuGg 

Kapsdn   um    die  Zellen    bil- 

dend:Knorpelgewebe.  Eine 

Mittelform  xwisdien  ihm  und 

don    primiren    Bindegewebe 

bildet  das  Gewebe  der  Knor- 
pel niederer  Thiere  (s.  F.  36), 

und    das   ganz    ihnliche   der 

Ghorda  doisalis  (siebe  bei  Kno- 

dentystem),  das  aas  grossen 

Zellen  nnd  missigen  Heugen 

BUrren  ZelOdttes  besteht;  wir  i 

kOBoea  diese  Form  prim4res| 

KoMpelgewebe    („Zelleuknor- 

pel"  Leydig's)  nennen.  Als 

seknndire   Form  sind    zn 
die    Knorpel    der 
Thiere,    bei    denen 

gtOaeere  Uuigea  von  Zellkitt 

dth  zwiscbea   die  Zellen    la- 

8VB..  Die  ZeDen   sind    nutd    ^g.  36.    QMneknitt  dveh  deaEie- 

Mi  OTal,  zeigen  in  Üuer  Gnp-     f«nmoTpd  «in«    BckwiBBaehaeeke 

plmi«,  die  bald  locker,  bald  (Ptwotncha^  (uch  Bollj. 

neiUnrtig  kt,  die  Sparen  ihrer  Venoebrang  dordi  Tbeüong, 


und  wo  der  ZeUkittEapselo  bildet,  kommt  häufig  die  bei  Fig.  STA 
deutliche  Anordnung  zu  Stande,  auf  welche  sich  die  Lehre  t<hi 
der  endogenen  Zelltheilung  stützt.  Der  Zellkitt  ist  entweder 
homogen,  vom  Aussehen  eines  mattgeschliffeDen  Glases  und  kaim 
durch  Reagentien  in  kugelschalige  ZeU- 
bezirka  zerlegt  werden  (s.  Fig.  87  A) 
(dieser  „ächte"  oder  „hyaline"  Knor- 
pel sieht  milcbweiss  aus) ;  oder  der 
Zellkitt  ist  fasrig  körnig  zerfallen  (Fig. 
37  B),  die  Fasern  meist  elastischer 
Natur,  der  „Faserknorpel"  der  Auto- 
ren, und  schon  für  du  blosse  Auge 
an  seiner  gelblichen  Farbe  kenntlich. 
Die  terti&re  Form  des  Koorpel- 
gewebes  ist  der  ossiöcirte  Knoipel, 
wie  er  in  dem  Knochensystem,  nir 
mentlich  der  niederen  WirbelUiia«. 
gefunden  wird.  Die  Ealksalze  ^ad 
entweder  als  kiUmliche  Uasseii  iB;^ 
den  Zellkitt  eingesprengt,  oder  bilden 
Netze  zwischen,  oder  Kapseln  um  die 
Zellen. 

3)  Tertiäres  Bindegewebe:  Hier 
sind  die  Zellen  multipolar,  meist  mit 
ihren  Ausläufern  mehr  oder  weniger 
vollständig  zu  einem  Netzwerk  TOV 
bunden,  in  dessen  Maschen  reiclilidhl 
Mengen  von  Zellkitt  liegen.  '  Die 
AnslAufer  sind  entweder  alle  mit  denen  der  benachbarten  Zellen 
verknflpfti  diee  ist  namentlich  der  Fall,  wenn  ihre  Zahl  gering 
ist;  oder  es  bestehen  daneben  viele,  die  frei  endigen.  Mitunter 
trifft  man  auch,  namentlich  bei  niederen  Thieren,  Formen,  bd 
denen  die  Anastomosen  der  sternförmigen  Zellen  ganz,  oder  fiut 
ganz  fehlen  (siebe  Fig.  38),  und  endlich  Gombinationen  zwiBiÄeD 
sekundärem  und  tertiärem  Bindegewebe,  wo  zwischen  Bindegewebfl- 
zellen  Knorpelzellen  eingestreut  sind. 

Auf  Grund  der  physikalischen  Beschaffenheit  der  Intercelloltr^ 
Substanz  lassen  sich    folgende  Modifikationen  unterscheiden : 

a)  Zellkitt  fast  flüssig,  eine sulzigeMisie  bildend,  Gal- 
lertgewebe; findet  sich  bei  Wirbellosen  und  Wirbelthiersn; 
bei  letzteren  besonders  in  den  tieferen  Schichten  der  Cutis,  iMi 
Embryonen  und  Wasserthieren,  dann  im  Glaskörper  des  Auges; 
Zellen  bald  sehr  vielstrahlig,  bald  nur  mit  wenig  AusUnfem. 


,  ,  deuea  Intereellalar- 
■ubitaDi  durch  cUorMnres 
Kali  and  S>)pet«rBÜre  in 
'cnMUcluüiM  Zellbazirke 
lerlegtiat,  B)Fuerkiiarpel. 


b)/ellkitt  fest  und  dam 
fast  immer  faüeiig  zerfallen: 
oacb  der  Natiir  (lie?er  fasert 
Butersclieidet  mau  das  gewöhn 
liehe  „iibrilläri^"  Binde- 
,  guwebe,  dessen  I'usern  ant 
leimgebeodem  Stoff  bestehen, 
und  das  ,.t!la^tiHche'-  Ge- 
webe, wenn  die  Fasern  elar 
stiscber  Natur  sind.  Diese  bei- 
den Sorten  sind  aber  nur  ir 
wenigen  Fällen  rein  ansgepiägt , 
.da  ^t  alles  tibriUäre  Binde 
gewebe  elastische  Fasem  bei- 
^meogt  enthält  und  nmge- 
ikebrt  auch  alle  mügliibL-ii 
-JiiBchuugsvt'rhältaisäe  vorkom- 
joen.  Die  Zellen  sind  meist 
■9pindeiförmig.  und  dann  be- 
sonders die  zwei  Endausläufei 
'UArkeatwickelt(siebeFig.  39), 
oft  sind  auch  seitliche  Fort 
B&t2ä  deuilich.  die  Zellen  da- 
bei bald  einkernig,  bald  mehr- 


kernig.  Froher  hie; 
Zellen      Biudege- 

webskörpercheu 
and  nach  neueren 
Forschern     wären 
die     Fasern    der 

Intercellularsub' 
tt&nz  die  lang 
Ausgezogenen  Fnd- 
Bchw&Dze  dieser  Zellen. 


n  di< 


F.  38,    Uaileng«webe  der  Cntia  eioer 
SchwinuDachaecke    (Fterotracbe«) 

(nach    Boll.)  a)  Seny.b)  veräateh« 

Biodi.'gewt^beEeU^a^'Cci   anveritsUlt«, 

b&ld  mit,  bald  ohne  Ueabr>D4 


Fibrillir«^  Bindegewebe. 


was  von  Anderen  bekämpft^ird.  Es 
gilt  von  diesem  Streit  dasselbe,  was  oben  pag.  42  yod  dem 
Streit  über  Zellmembran  und  Intercellolarsubstanz  gesagt  wurde, 
cheuiäcfa  und  morphologisch  haben  wir  die  Fibrillen  und  die 
Sindegewebskörperchen  au^^einander  zu  hallen ;  genetisch  ist  sietat 
ZD  zweifeln,  da^s  die  ersteren  ein  Produkt  der  letzteren  sind. 
Ob  Bkli  das  noch  in  einem  innigeren  Zusammenhalt  dokumentirt 
•der  nicht,  kann  örtlich  versdbieden  sein.  Aus  der  That- 
dass  sich  z.  B.  am  Tapetum  des  Angea,  wovon  ich  mich 
habe,  ein  solcher  Zasanunenhah  nach  UwenUioii 
4 


in  Müller'scher  Lösung  demonstriren  iäast,  folgt  nicht,  dasa 
z.  B.  bei  den  Sehnen  noch  besteht ;  deswegen  scheint  es  mir  ein- 
seitig, daraus  den  Gegenstand  einer  prinzipiellen  iJtbaite  zu 
machen.  Ich  füge  diese  Bemerkung  absichtlich  diesem  Hand- 
buche ein,  weil  solchen  Controversen  von  Anfängern  häufig 
ein  zu  hoher  Werth  beigelegt  wird  und  dadurch  Verwirrungen 
entstehen. 

b  c)     Zellkitt      ver- 

kalkt: Knochenge- 
.  webe.  Die  Zelten  (Kno- 
i,  chenkörperchen),  sind  ent- 
S  weder  isodiametrisch  bis 
u  spindelförmig  im  ersten 
Knochengewebe,  (siehe 
Fig.  40  b.),  oder  zu  langen 
j  Fäden  (den  sogenanuten 
*%  Kifenbeiiiröhrcheii)  in  der 
■  Elfenbeinsubstanz,  substan- 
eburuea,  der  Zähne 
'  ausgezogen,  Figur  40  a. 
Im  ersteren  Fall  bestehen 
sie  entweder  aus  einem 
körnigen  Protoplasma  mit 
Kern,  oder  der  Zellieib  ist  verschwunden  und  durch  Luft  er- 
setzt (das  letztere  gilt  aber  Sicher  nicht,  wie  Klebs  meint,  fttr 
alle  Knochenkörperchen,  denn  an  frischen  unverletzten  Knochen 
kleiner  Thiere  kann  man  sich  leicht  vom  Uegentheil  überzeugen, 
sondern  nur  von  den  pneumatischen  Knochen  der  Vögel ;  die 
Luft  soll  nach  Klebs  Kohlensäure  sein).  Die  Kalksalze  sind 
optisch  nicht  gesondert  wahrnehmbar,  scheinen  also  eine  wirk- 
liche, chemische  Verbindung  mit  der  aus  Collagen  bestehenden 
Interccllularsubstanz  eingegangen  zu  haben  (die  alte  Ansicht, 
als  Sassen  die  Kalksalze  in  den  Knochenkörperchen,  ist  längst 
widerlegt).  Die  Menge  der  Kalksalze  ist  verschieden;  bei  dem 
aus  kohlensaurem  Kalk  bestehenden  Knochengewebe  niederer 
Thiere,  z.  B.  der  Echinodermen,  CoralJen  etc.,  viel  bedeutender,  als 
bei  dem  Knochengewebe  der  Wirbelthiire.  Dann  bestehen  auch 
wesentliche  morphologische  Unterschiede;  das  Kalkgerüste  der 
Echinodermen  ist  ein  Maschenwerk  von  Kalkbälkcheu  oder  durch- 
löcherten Blättchen,  zellige  Elemente  können  nicht  nachgewiesen 
werden;  es  scheint,  als  ob  hier  der  Kalk  die  organische  Substanz 
verdrängt  hätte  und  diese  nur  noch  die  Lückeu  des  Kalknetzes 
ausfülle. 


I 


Fi;.  40.  ZahoschliS*:  a)  BirnnbeinBub- 
Btanz  mit  den  Zitburötiruheu.  h)  Kiio- 
cbcDüberzDg  oder  CKinenl  des  Zuhua. 


Die  verachiedenartige  Natur  der  Zellen  bedingt  die 
Aufstellung  eiuiger  weiterer  Bindegewebsarten. 

d)  Zellen  mit  Fetttropfen  erfüllt,  Fettgewebe;  diese  Meta- 
morphose betrifft  aber  nie  alle  Zellea,  sondern  nur  eine  wech- 
selnde Zalii  derselben ;  das  Fett  ist  im  lebenden  Thier  wohl 
immer  fleischig  und  die  nadclförmigen  Fettkrystalle  treten  erst 
nach  dem  Tode  auf. 

e)  Von  contraktilem  Bindegewebe  kann  man  bei  alles 
mit  der  Fähigkeit  des  Farbe u wechseis  ausgestatteten  Thiereu, 
(Reptilien,  Fischen,  Cephalopoden  etc.)  reden ;  hierbei  sind  jedoch 
nie  alle  Zellen  des  Gewebes  contraktil  und  die  contraktilen 
zeichneu  skh  durch  bedeutendere  Grösse,  Erfüllung  mit  Pigment 
und  ihre  zahlreichen  vielgestaltigen  Ausläufer  vor  den  zwischen 
ihnen  liegenden  gewöhnlichen  Bindegewebs:cellen  aus. 

§  53. 

D.  Nervengewebe:  Wie  aus  dem  bei  den  Nervenfäden 
Gestüten  hervoigeht,  ist—  wenigstens  bei  den  höheren  Thiere« 
—  jeder  von  der  Peripherie  zum  Centrum  oder  umgekehrt  ziehende, 
sich  verästelnde  Nervenfaden  in  dem  Sinn  ein  Gewebe,  dass  er 
aas  mehreren  substanziell  verschmolzenen  Bildungszellen  zusam- 
mengesetzt ist ;  indem  er  sich  schliesslich  noch  in  substau- 
zielle  Verbindung  mit  centralen  und  peripherischen  Nerveuend- 
zelleu  setzt,  entsteht  ein  Gewebe  aus  heteromorphen  Zellen,  die 
nicht  durch  Zelikitt,  sondern  durch  ihre  eigene  Substanz  in  Con- 
tinuität  sind.  Eine  höhere  Potenzirung  dieses  bei  kleinen  nie- 
deren Thieren  ku  Recht  bestehenden  Sachverhaltes  kommt  da- 
durch zu  Stande,  daf>s  sich  einmal  grössere  Mengen  centraler 
Nervenzellen  zusammenlege  d,  und  zweitens  eine  grössere  oder 
geringere  Zahl  von  Nervenfäden,  die  wenigstens  streckenweise 
den  gleichen  Weg  einhalten,  sich  zu  NervenfaserbUndeüi  20» 
sammenlegen. 

Das  Ganglienzellen-  oder  centrale  Nervengewebe  besteht 
aus  Ganglienzellen,  locker  zusammengehalten  durch  eine  eigeu- 
thümliche  körnigfasrige  Masse,  über  deren  Natur  noch  gestritten 
wird:  während  die  einen  sie  für  eine  Alt  Zellkitt,  oder,  da  man 
hantig  Kerne  darin  findet,  für  eine  Art  Bindegewebe  ansehen, 
erklären  sie  andere  (namentlich  Besser  und  Arndt)  für  rei- 
znngsfähiges  Protoplasma;  in  den  Handbüchern  figurirt  sie  unter 
dem  Namen  Neuroglia. 

Das  peripherische  Nenengewebe  zeigt  um  oder  zwiscUüD 
den  neben  einander  laufenden  Fasern  entweder  echies  Binde- 
gewebe als  einscheideude  Masse,  oder  eine  keruführende  Substanz, 
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welche,    soweit  sie  die  einzelnen  Fasern  einscheidet,  Neari- 
lemma  genannt  wird. 

Die  peripherischen  Nervenendzellen  liegen  meist  vereinzelt 
zwischen  anderartigen  Zellen,  bilden  also  kein  eigentliches  Ge- 
webe ;  nur  in  den  elektrischen  Organen,  durch  welche  sich  manche 
Fische  auszeichnen,  kommt  es  innerhalb  eines  aus  Bindegewebe 
bestehenden  Fachwerkes  zu  grösseren  flächenhaften  Ausbreitun- 
gen eines  reizuogsfähigen  Protoplasmas,  in  welchem  sich  aber 
keine  isolirten  Zellen  mehr  unterscheiden  lassen,  sondern  nur 
noch  Kerne;  wahrscheinlich  hat  man  es  mit  einer  sub^tanziellen 
Verschmelzung  von  Nervenzellen  zu  thun,  (siehe  später  bei  den 
Organen  des  Nervensystems). 

§  5i. 
E.  Cuticulargewebe:  Hierunter  versteht  man  erhärteten 
Zellkitt  ohne  Zellen  Nicht  alle  Thiere  weisen  dieses  Gewebe 
auf.  Am  verhreitetsteo  ist  es  bei  den  Gliedertbieren  und 
zwar  einmal  als  Grinzschicht  des  Körpers,  wo  es  immer  mehr- 
schichtig und  von  deutlichen  Porenkauäleo  durchsetzt  ist,  auch 
häutig  gt-f^ildert,  entspiechteiid  den  Zellen,  durch  deren  Absoo- 
deruog  es  geliefert  ist  Ferner  findet  es  sich  bei  ihnen  als 
Auskleidung  innerer  Hohlräume  und  zwar  des  Darms,  theilweise 
mehrschichtig,  dann  besonders  der  Luftkanäle  (Tracheen),  wo 
es,  einschichtig  und  mit  meist  spiralartigen  Erhöhungen  versehen, 
das  Aussehen  der  Spiralgefässe  der  Pflanzen  wiederholt 

In  primärer  Form  ist  das  Cuticulargewebe  organischer 
Natur,  und  zwar  dann  wohl  meist  aus  Chitin,  seltener  aus  Elastin 
bestehend;  in  sekundärer  Form,  wo  es  mit  mehr  oder  weniger 
optisch  differenter,  anorganischer  Materie  (Kalksalzen)  impräg- 
nirt  ist,  bildet  es  das  Schaleugewebe  der  Uliederthiere  und 
Mollusken,  AU  eine  Form  des  Cuticularge- 
webes  hat  man  die  sogenannten  Glashäute 
-  angesehen,  welche  an  der  Basis  der  Kpithelien, 
namentlich  des  der  Drüsen  angeführt  werden 
und  durch  eine  doppelte  Gontur  deutlich  zum 
Ausdruck  kommen.  Man  sieht  jedoch  oft  go- 
nug  Zellenkerne  in  sie  eingesprengt  und  nach 
neueren  Untersuchungen  (besonders  von  BoU) 
scheint  mindesteus  einTheil  derselben  aus  der 
Fig.  41.  Dorchbto-  Categorie  des  zellenlosen  Cutikulargewebes 
STdiSoS"'!-'"'*  gestrichen  und  das  der  Lehre  von  den  Glas- 
eh«D  der'^ThriDea*  h&uten  zu  Grunde  liegende  optische  Verbalten 
drtM  (DMh  Soll),  dahin  gedeutet  werden   zu  müssen,  daas  eü 
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korbartiges  Netz  sehr  flach  gedrückter  ßindegewebszellen  die 
Basis  des  Brüseiiepithelä  umgibt.  Einen  solchen  Korb  siehe 
Fig.  41.  Doch  ist  immer  die  Möglichkeit,  daas  es  wirkliche 
zellenlose  GlaRhäitte  da  und  dort  gibt,  vorläußg  noch  nicht  in 
Abrede  zu  /:t-hon  Das  chemische  Material  der  Glashäute  scheint 
meist  elastisihor  Natur  zu  sein. 


5)  Lehre  von  den  Schichten  und  den  Schichtengruppen. 
r  Stratographie  des  Thierkörper«. 

§  Ö5. 

Es  ist  ein  allgemeines  morphologisches  Gesetz :  Jeder 
Naturkörper,  welcher  einen  Stoffwechsel  mit  den 
ihn  umgebenden  Medien  unterhält,  zeigt  die  Erschei- 
nung der  concentrischen  Schichtung.  Dieses  Gesetz, 
das  von  dem  concentrisch  geschichteten  Erdkörper,  dem  mit 
einer  Oxydationsschicht  sich  bedeckenden  Metallstück,  dem  an 
derOberfläche  verwitternden  Krystall  ebenso  gut  gilt,  als  von  der 
concentrisch  geschichteten  Zelle,  findet  seinen  ausgedehntesten 
Wirkungskreis  in  dem  vielzelligen  Thier-  und  Pflaozenleib,  und 
zwar  aus  folgenden  Gründen: 

Jede  lebendige  Zelle  unterhält  einen  Stoffwechsel  mit  den 
sie  nmgebenden  Medien  resp.  ihren  Nachbarn  und  ist  zunächst 
in  Folge  dessen  selbst  ein  concentrisch  geschichteter  Körper. 
Weiter  lässt  sich  nun  aber  aufs  überzeugendste  darthun,  dass 
die  Hauptursachen  der  Zellmetaraorphose  in  den  chemisch-physi- 
kalischen Differenzen  des  Stoff-  und  Kräfte  wechseis  zu  suchen 
sind,  denen  eine  Zelle  unterworfen  ist.  Weiter  ist  klar:  äolche 
DilfeienzeQ  müssen  bei  einem  Conglomerate  von  Zellen  mit  Noth- 
wendigkeit  eintreten,  sobald  nicht  alle  Zellen  unter  gleichen 
chemisch- physikalischen  Existenzbedingungen  sich  befinden.  Aus- 
bleiben werden  sie  nur,  solange  z.  B.  die  von  Hause  aus  gleich 
beschaffenen  Zellen  linear  aneinandergereiht,  oder  in  einer  Fläche 
netzförmig  verbunden  oder  mosaikartig  verklebt  sind ;  hier  stehen 
natürlich  alle  Zeilen  sowohl  zu  ihrem  Aufenthaltsmedium  als  zu 
ihren  Nachbarn  in  ganz  gleichen  Beziehungen  und  dem  entspricht 
eine  dauirnd  gleichartige  Beschaffenheit  der  Zellen,  Solcher 
Beispiele  finden  sich  untep  den  niederen  Pflanzen  zahlreiche. 
Sobald  aber  die  Zellen  sich  so  zusanimeiihallen,  dass  ein  Theil 
derselben  von  der  Oberflache,  d,  h.  von  der  Berührung  mit  den 
Aufenthal'smedicn,  aufgeschlossen  ist,  tritt  eine  Differenz  in 
Stoff-   und    Kräfiewecbsel   zwischen    den  Zellen   der  Oberfläche 
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und  denen  im  Gentrum  ein«  was  sofort  zu  morphologischen  Differen- 
zen führt.  In  vielen  Fällen  (thallophyte  Pflanzen,  dann  beim 
gefässlosen  Knorpel  der  Thiere)  kommt  es  deshalb  noch  nicht 
zu  einer  eigentlichen  Schichtung,  sondern  nur  zu  gradweise  zu- 
nehmenden Unterschieden  unter  den  Zellen  von  der  Oberfläche 
gegen  die  Tiefe,  siehe  z.  B.  oben  Fig.  36.  Eine  wirkliche  Schich- 
tung tritt  bei  den  Gefässpflanzen  und  bei  den  Thieren  auf,  und 
zwar  bei  den  letzteren  durch  folgenden  Umstand. 

Einer  der  Unterschiede,  welche  sich  zwischen  den  Zellen 
der  Oberfläche  und  denen  der  Tiefe  beim  Thiere  ausbildet,  ist  die 
Differenz  in  der  Gontraktilität,  die  bei  den  oberflächlichen  Zellen 
entweder  ganz  oder  fast  ganz  erlischt,  weil  deren  •Protoplasma 
unter  der  energischen  Einwirkung  des  Sauerstoffs  der  Umwand- 
lung in  Keratin  oder  Mucin  anheimfällt.  Jetzt  geschieht  fol- 
gendes: Die  der  Reizbarkeit  verlustig  gewordenen  Zellen  der 
Oberfläche  verharren  auf  einer  niederen,  der  Primärzelle  näher 
stehenden  Entwicklungsstufe,  während  für  die  anderen  ihre  Reiz- 
barkeit die  Ursache  zu  weitergehenden  Form  Veränderungen  wird ; 
sie  nehmen  den  Charakter  des  Prosenchymgewebes  an  und  wer- 
den zu  Spindel-  oder  Fadenzellen  von  exquisiter  Gontraktilität 
(Muskelzellen),  deren  Längendurchmesser  immer  parallel  der 
Körperoberfläche  liegt.  Nach  dem  Gharakter  ihrer  Zellen  nennt 
man  nun  die  oberflächliche  Schicht  Grenzschicht  oder  Epi- 
dermis, die  tiefe  Muskelschicht  Muscularis  (primäre 
Schichtungsstufe).  Dasselbe  tritt  ein,  wenn  ein  Zellklumpen 
im  Innern  hohl  wird  und  in  diesem  Hohlräume  irgend  eine  be- 
wegte Flüssigkeit  sich  befindet,  welche  im  Staude  ist,  mit  den 
den  Hohlraum  begrenzenden  Zellen  einen  Stoffwechsel  zn  unter- 
halten. Es  bildet  sich  jetzt  ein  Gegensatz  zwischen  einer  inne- 
ren Grenzschicht  (Epithel)  und  der  Muscularis. 

Zu  diesen  zweierlei  immer  in  bestimmter  Position  zu  ein- 
ander stehenden  Schichten  tritt  nun  meist  eine  Zwischenschicht 
aus  folgenden  Gründen.  Bei  den  Gontraktionen  der  Muscularis 
bildet  sich  zwischen  ihr  und  der  passiv  sich  verhaltenden  Grenz- 
schicht leicht  eine  Spalte,  die  sich,  wo  sie  von  geringer  Aus- 
dehnung bleibt,  zunächst  nur  mit  Intercellularsubstauz  füllt; 
sehr  häufig  aber  dringen  in  sie  ausserdem  noch  wandernde 
Zellen  ein,  die  dann  Veranlassung  zur  Bildung  einer  Binde- 
gewebsschicht  (Bindeschicht,  tela  conjunctiva)  geben.  So 
ist  eine  Dreieinigkeit  von  Schichten  entstanden,  deren  jede  einen 
andern  Gewebscharacter  hat  und  die  desshalb  sehr  scharf  von 
den  andern  geschieden  sind  (sekundäre  Schichtungsstufe). 
Etwas    abweichend    gestaltet  sich  die   Schichtung,    wenn    die 
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Grenzzellen  eine  Cuticula  abscheiden;    dann  behalten   entweder 
alle  dahinter  liegenden  Zellen  primären  Character,  oder  fiiessea 
zu  einer  Chitinogenmenibran  zusammen.     So  besteht  die  Organi- 
satioDsstufc    der    Zweischichtigkeit    aus    einer    Cuticularis    und 
einer    CelliiLiris    (primäre    Schichtungsstufe).     Auf    sekundärer 
Schichtungsslnft'    tritt    an    der    Innenseite    der   Cellularis   einaJ 
Muscularis   hUmt     Die  Ausbildung   einer  intermediären  Binde-»j 
Schicht    ist  selten  und  wenn  Andeutungen    von    ihr   vorhandeo,,yL 
so  ist  das  nur  an  den  Stellen,  wo  die  Continiiilät  der  Muscu-^f 
larts   unterbrochen    ist      Die   Elemente    der    Muscularis    selbst 
heften  sich  immer  direkt  an  die  Chitinngenmembran 

Dieser  Schichtung  gehorcht  nun  nicht  blos  der  Thierkörper 
ira  ganzen,  sondern  sie  wiederholt  sich  nra  alle  innere  Hohlniuiue 
unaufhörtich.  Das  letztere  wird  bei  Gelegenheit  der  Schilderung 
der  Systeme  un<l  Orßune  genauer  dargelegt  werden  Im  Folgiu- 
den  soll  nur  die  Schichtung  des  Gesammtthierkörpers  und  die 
Beschaffenheil  der  ihn  zusamniensetzeudeu  Schichten  undSchichien- 
gruppen  erörtert  werden. 

§  56. 

Die  niedersten  mehrzelligen  Thiere,  noch  hesser  aher 
die  Anfangsstadien  der  Entwicklung  der  höheren  Thiere,  zeigen 
die  niederste  Organisutionsstufe  bezüglich  der  Schichtung,  die 
der  Zweischichtigkeit;  aussen  Grenz-chicht,  innttn  ein  Faren- 
cbym,  das  entweder  aus  formlosem  Protoplasma  oder  aus  Primär- 
zelJen  besteht,  welche  allerdings  noch  nicht  den  Charakter  von 
Muskelzellen  haben  Dieser  Charakter  tritt  erst  deutlich  zum 
Vorschein,  wenn  mit  dem  Auftreten  einer  Nahrungshöhle  im 
Centrnm  des  Leibes  die  Bedingung  zur  Bildung  einer  inneren 
Grenzschicht  gegeben  i^^t.  In  diesem  Fall  besteht  dann  der 
Thierkörper  aus  drei  Schichten,  einer  äm^seren  und  inneren  Grenz- 
schicht, welche  an  den  zur  Nahrungshöhle  fuhrenden  Oeffnun- 
gen  in  einander  fibergehen,  und  dazwischen  einer  Muscularis,  die 
in  diesem  Fall  meist  primären  Charakters  ist  (Organisa-  ; 
tionsstufe  der  Dreischichtigkeit)  Die  auf  dieser  Stufe 
verharrenrlen  Geschöpfe  nennt  man  Cölenteraten. 

§  57. 

1         Ein  weiterer  und  zwar  für  die  Organisation  höchst  folge-  t 
reicher     ^  chichtungsvorgang     beruht    auf  einer   concentrischen 
Spaltung    der  Muscularis    in  eine    äussere    (animale  Muscularis) 

und  eine  innere  (viscerale  oder  vegetative  Musculuiis),  zwischea 
'  ^  fline  Sdiicbt    aus  zimäcbst  flüssiger  laterceUulUr  -. 
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Substanz  mit  Wanderzellen  legt.  Jetzt  besteht  der  Thierkörper 
aus  zwei  Paaren  von  Schichten,  jedes  aus  einer  Grenzschicht  und 
einer  Muscularis  zusainmcn gesetzt  und  concentrisoh  in  einander 
steckend.  Ein  solches  Paar  nennt  man  eine  Schichtengruppe. 
Die  äussere  Schichtengruppe heisst  Hautmuskelschlauch 
(Perisom),  die  innere  Darmschlauch  und  für  die  sie  trennende 
Flüssigkeitsschicht   habe    ich    den    Namen  Perigastriura   voiv^ 

Der  Zahl  der  Schiel 
ten     nach     kann 
diese        Organisations-" 
stufe     die     der  Fünf- 
schichtigkeit  nennen; 
da  aber   wichtiger   als 
^  die  Zahl  der  Schichten 
die     Zerspaltung     des 
Thierleibs  in  zwei 
I  Schichtengruppen       ist 
aus  dem   späteren 
noch    deutlich    erhellen 
'  wird"),     so  trennt   man 
die    auf   diese  Organi- 
sationshöhe (oder    dar- 
über hinaus)  gelangten 
Thiere  als   Darmthiere, 
Knterata,     von    de- 
nen, bei  welchen  diese 
Spaltung     noch     nicht 
erfolgt  ist  und  die  man 

Cncienteraten 
nennt.     Als  einfachstes 
Schema    für    den    Bau 
der  Enteraten    diene   der  in  Fig.  42    dargestellte    (schematisch 
gehaltene)  Querschnitt  eines  Süsswasserwurms. 

§  58. 

Bis  hieher  ist  nun  der  concentrische  Bau    des  OrganiferaöüJ 
ziemlich  ungestört  erhalten,  allein  er  erfährt  jetzt  aus  zwei  Ur- 
sachen eine  Störung: 

Einmal     bestehen     für    das    Perisom     andere    Stoffwecht 
und    namentlich    auch     andere    Kraftwechselverhältnisse;    diesJ 
äussert    sich    in    differentem    Wacbsthum,    wodurch    zwar    daa4 


Fig.  43.  QnerschDLtt  (eitler  Nai's^'a)  Epi-' 
dennia;  b)  Epithel;  MjJaniinulD  HaacoUris; 
m)  vegetative  MascalHria;  ji)  Pfrigaatrintn; 
o)  Geotra  dee  BlatgefäasBfsliiinB;  ii)  Quor- 
BCtuitt  des  Ganglienstrangs;  W)  Waaaer- 
gefäiae;  S)  dereo  AiiBmändnogen. 
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ursprüDglictae  coDcentrische  Verhältniss  nicht  aufgehoben,  aber 
in  seiner  Reinheit  gestört  wird. 

Eine  zweite  Ursache  sind  die  wandernden  Zellen :  So  lange  in 
den  beiden  Muskelschichten  fest  Zelle  an  Zelle  liegt,  sind  sie 
auf  das  Perigastrium  angewiesen;  sobald  aber  bei  der  Fortent- 
wicklung der  Parenchymzellen  zu  sekundären  und  tertiären 
Muskelfasern  sich  Lücken  bilden,  dringen  die  wandernden 
Zellen  durch  und  sammeln  sich  allmälig  zwischen  der  Grenz- 
zellenschicht und  der  Muscularis  (zuerst  und  am  reichlichsten 
im  Hautmuskelschlauch)  an.  Dort  entsteht  nun  zwar  zunächst 
eine  neue,  dem  Gresetz.der  concentrischen  Diflferenzirung  gehor- 
chende Schicht,  die  schon  besprochene  Bindeschicht,  allein 
im  weiteren  Verlauf  füllen  sich  auch  die  Spalträume  der  Mus- 
cularis mit  Bindegewebe  und  das  ist  mehr  oder  weniger  eine 
Störung  des  concentrischen  Baues. 

Am  Hautmuskelschlauch  wird  die  Bindeschicht  Cutis,  am 
Darmschlauch  Sammthaut  genannt. 

Das  Verhältniss  der  zwei  Schichtengruppen  ist  folgendes: 

An  den  natürlichen  Oeffnungen,  Mund,  After  etc.,  gehen  die 
einander  ihrem  Gewebscharakter  nach  entsprechenden  Schichten 
in  einander  über.  Die  Epidermis  steht  in  continuirlichem  Zu- 
sammenhang mit  dem  Epithel,  die  Cutis  setzt  sich  direkt  fort 
in  die  Sammthaut  und  die  eine  Muscularis  in  die  andere.  Die 
Schichtenfolge  ist  an  jeder  Schichtengruppe  die  gleiche:  Grenz- 
zeDfloschicht,  Bindeschicht,  Muscularis;  jedoch  geht  diese  Folge 
am  Hautmuskelschlauch  von  aussen  nach  innen,  am  Darm- 
schlauch  von  innen  nach  aussen« 

Adid.  Eine  ZwischeDStnfe  zwischen  dieser  nnd  der  vorhergehenden 
Schiehtnngsstofe  ist  der  Zustand,  in  welchem  nur  der  Haotmoskel- 
•eUmiich  eine  Bindeschicht  besitzt,  wahrend  sie  dem  überhaopt  in  der 
Sehicfaten-Entwicklung  immer  etwas  hinter  dem  Hantmnskelschlanch 
znröckbleibenden  Darmschlaach  noch  fehlt  Man  kann  deshalb  für 
diese  Organisationsstufe  nur  bedingterweise  das  Wort  Siebenschic h- 
tigkeit  gebrancheo. 

§  59. 

In  Folgendem  sollen  nun  kurz  die  näheren  Verhältnisse  der 
einzelnen  Schichten  und  Schichtengruppen  erörtert  werden. 

a)  Die  Epidermis,  Oberhaut,  besteht  nur  aus  einerlei  Ge- 
wd>e  nnd  zeigt  weitere  Schichtungsgrade  —  in  die  Homschicht 
(Stratum  comeum)  und  Schleimschicht  (str  Malpighianum),  in  der 
schon  früher  angegebenen  Weise  —  nur  bei  den  Luftthieren. 
Es  treten  in  sie  keine  Gefasse  ein,  wohl  aber  hat  man,  entgegen 
der  bisherigeD  Ansicht,  die  Epidermis  sei  neiYenlos,   neuerdiLgs 
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feinste  Nervenfasern  in  sie  eintreten  sehen..  Ihre  Verbindong 
mit  der  Cutis  ist  eine  fixe,  d.  h.  keine  Verschiebung  gestattende, 
wird  aber  durch  Fäulniss  sehr  leicht  gelöst,  so  dass  sie  sich  in 
Fladen  abziehen  lässt. 

b)  Die  Cutis  oder  Lederhaut  (so  genannt,  weil  sie 
durch  Gerbstoff  in  Leder  übergeführt  wird)  besteht  aus  Binde- 
gewebe, durchzogen  von  zahlreichen  Nerven  und  Gefässen  und 
birgt  da,  wo  entwickeltere  Epidermisorgane  sich  vorfinden,  auch 
contraktile  Elemente,  die  aber  auf  sekundärer  Stufe  stehen 
bleiben.  Ihre  Verbindung  mit  der  unterliegenden  Muscularis 
ist  selten  eine  fixe,  sondern  gestattet  oft  eine  sehr  erhebliche 
Verschiebung.  Namentlich  ist  dies  der  Fall  bei  höheren  Wirbel- 
thieren,  wo  sie  sich  in  Falten  aufheben  lässt.  Dies  ist  bedingt 
durch  einen  neuen  Schichtungsakt :  Der  der  Muscularis  aufliiegende 
innerste  Theil  der  Bindeschicht  besteht  aus  einem  sehr  weichen 
zugigen  Bindegewebe,  das  man  Unterhaut-Zellgewebe, 
oder  subcutanes  Zellgewebe  nennt.  Diese  Schicht  ist  ausser- 
ordentlich geneigt  zur  Umwandlung  in  Fettgewebe,  sobald  die 
physiologischen  Bedingungen  zur  Fettbildung  gegeben  sind,  und 
wird  auch  wohl  Pauniculus  adiposus  genannt.  Im  Gegensatz 
hiezu  ist  das  Bindegewebe  der  Cutis  im  engern  Sinn  sehr 
fest,  straff,  seine  Fibrillen  kreuz  weis  verflochten,  sehr  fettarm, 
dagegen  reicher  an  Blutgefässen  und  Nerven.  Sobald  sich,  was 
aber  nur  bei  den  warmblutigen  Wirbelthieren  der  Fall  ist,  die 
später  zu  schildernden  Hautpapillen  entwickeln,  spricht  maa 
von  einer  dritten,  zwischen  Epidennis  und  Cutis  im  engeren 
Sinn  liegenden  Schicht,  dem  Stratum  papillosum  oder  Papiilar- 
körper.  Alle  diese  Schichten  der  Cutis  stehen  aber  in  innigem 
Verband  und  gehen  ganz  allmälig  in  einander  über. 

Der  Umstand,  dass  bei  den  höheren  Wirbelthieren  Epidennis 
und  Cutis  durch  ihre  festere  Vereinigung  untereinander  und  ihre 
lockere  Verbindung  mit  der  Muscularis  ein  morphologisches 
Ganze  bilden,  ist  Veranlassung,  dass  man  für  die  zwei  ober- 
flächlichen Schichten  eine  zusammenfassende  Bezeichnung  hat: 
äussere  Haut,  Derma,  oder  auch  allgemeine  Körperbe- 
deckungen, Integumenta. 

Dass  nicht  allen  Thieren  eine  Cutis  zukommt,  erhellt  wohl 
schon  aus  dem  früher  Gesagten;  bei  sehr  vielen  Cölenteraten 
liegt  die  Epidermis  unmittelbar,  oder  nur  durch  eine  Glashaut 
getrennt,  auf  der  Muscularis.  Bei  den  meisten  Mollusken  kann 
man  auch  no:h  kaum  von  einer  Cutis  reden,  die  Muskelfasern 
treten  bis  zu  der  Epidermis  heran,  unter  ihr  ein  oft  sehr  inniges 
Flechtwerk   bildend,   dessen  Zwischenräume  dann  freilich  von 
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Bindegewebe  erfUlt .  sind.  Wo  dagegen  Schalen  aof  dem  Körper 
aufliegOL  ist  wieder  zwischen  Epidermis  und  Cutis  ein  deutlicher 
Unterschied.  Bei  den  Gliederfüssleru.  wo  die  Grenze  des  Körpers 
dorch  eine  Cuticnla  gebildet  wird,  ist  ebenfalls  eine  scharfe 
Scheidung  zwischen  Epidermis  und  Cutis  nicht  mehr  vorhanden. 
Die  erstere  ist  zu  einer  Chitiiiogeumembran  geworden,  die  sich 
ganz  allmälig  in  das  Bindegewebe  fort>etzt.  welches  auch  zwischen 
die  Elemente  der  Mnscularis  hineingreift  während  andererseits 
die  Moskelfäden  direkt  an  die  Matrix  der  Cuticula  herantreten. 

§  60. 

c)  Die  einfache  Muscnlaris  der  Cölenteraten  besteht  nur 
mos  Muskelgewebe  und  zwar  entweder  aus  primärem  (siehe 
oben  Fig.  33 1  o^ler.  wie  bei  den  Anthozoen  ans  sekundärem. 
uid  dann  lassen  sich  deutlich  zweierlei  Verlauf&richtuugen  der 
Fasern  unterscheiden,  die  einen  Zerfall  in  zwei  Schichten  be- 
dingen, eine  äussere  Ringmuscnlaris  und  eine  innere  La ngs- 
mnscularis. 

Bei  den  Enteraten  müssen  die  beiden  Muskdschichten  ge- 
sondert besprochen  werden. 

u)  Muscularis  des  Perisoms.  auch  animale  Muscn- 
laris genannt,  besteht,  wo  sie  genügend  scharf  Ton  der  des 
Darms  getreunt  ist.  fast  immer  aus  tertiärem  (quergestreiftem, 
willkürlichem)  Mu»kelgewebe.  dessen  Lückeu  eifullt  ^inJ  von 
Bindegewebe  und  durchzogen  von  Nerven  uud  Gefässen.  Be- 
zügUch  der  Richtung  des  Faserverlauf2  zeigen  nameLtlich  die 
Mollusken  keiuerlei  Regelmässigkeit :  die  Fasern  durchkreuzen 
sich  nach  allen  Kichtunpeu.  Bei  den  gegliederten  Thiereu  treten 
dagegen  mehr  oder  weniger  deutlich  zwei  oder  drei  bestimmte 
Fascrungsrichtungen  auf:  eine  Ringmuscnlaris.  welche,  wenn 
sie  ciBfi^h  ist.  inuner  nach  aussen  liegt:  ist  sie  doppelt,  so  findet 
sidi  eine  zweite  nach  innen  am  Periga^trium :  ferner  eine  Läng s- 
■inscularis  nach  innen  zu.  I^iese  Lageu  sind  bald  eben- 
Hiissig  entwickelt,  bald  überwiegt  die  eine  oder  änderte.  Hierzu 
könnt  dann  noch  häufig  eine  Lage  diagonaler  Fasern  in  ge- 
kreuzter An€»rdnung.  eineErenzmuscularis.  Diese  verschiedenen 
Faserarten  bilden  bald  zusammeLhängende  Schichten,  bald  sind 
sie  nur  auf  bestimmte  ^TelleD  eingeschränkt.  Die  Muscularis 
der  Säuger  zeigt  z  li.  folgende  ^chichtung:  DieOruudlage  bil- 
det eine  LangsmuKularis.  'He  «ohj  am  Hals  und  Schwanz, 
nidit  aber  am  Bampf  zu>ammeLhängt.  «»oiideru  hier  durch  eine 
breite  Lücke  rechts  und  liLk>  in  üie  LaIJ^^mu^keln  der  Wirbel- 
siole    uad  die  geraden   Bauchmuskeln  mit  ihm  FurtM^xuMen 
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am  Hals  und  in  der  Beckenöffnung  getxe.nnt  ist  Ausgefüllt 
werden  die  beiden  seitlichen  Lücken  durch  eine  doppelte,  sich 
kreuzenile  Lage  diagonaler  Muskeln  (Kreuzmuscularis),  welche 
seitlich  die  Bauchwand  und  mit  den  Hippen  die  Hrustwand 
bilden.  Die  Kingmuskelacliicht  besteht  nur  aus  zwei  Gürteln, 
dem  Schulter-  und  dem  BeckengQriel  Endlich  findet  sich  im 
Bereich  des  Bauches  zu  innerst  noch  eine  RingmuskeUage, 
welche  die  Bauchwand  verstärkt.  Hiezu  kommt  dann,  aber  nidit 
bei  allen  gleich  entwickelt,  eine  ganz  oberflächliche,  au  die  Haut 
sich  anbeflende  Faserlage,  deren  Laufrichtung  andeutet,  dass 
sie  der  Hingmuscularis  angehört  und  die  man  al3  Hautmuskel- 
lage bezeichnet;  sie  ist  besonders  stark  entwickelt  bei  den  sieb 
kugelnden  Thieren,  wie  dem  Igel.  Ueber  den  Zerfall  der  Mus- 
cularis  in  Muskeln  siehe  bei  dem  Abschnitt  über  die  Orgaue. 
ß)  Mnscularis  des  Darm- 
schlauchs,  auch  vegetative  Mns- 
cularis genannt.  Sie  fehlt  am  Dann 
iii;uicher  niederen  Thiere  (Salpen, 
-leinen  Äcarinen  etc.)  ganz  oder  we- 
:i^;stens  steilenweise,  so  dass  derDarm 
duun  nur  aus  einer  Glashaut  und  dem 
Epithel  besteht.  Wo  sie  vorhandai, 
was  von  allen  höheren  Thiereo  gilt, 
Fig.  49.  DnrelBchDittfdnroh  besteht  sie  der  HaupfBache  nach  am 
die  D&nnwuid  ein^rOarteTi-  zwei  Lagen,  nach  innen  einer  Ring- 
Bchneche    (nach  Lcjdig).  muscularis,    nach   aussen  einer  lAngB- 
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Epiihpi.  das  Bof  einer  Glas-  tenfolge    ist  ftlso  gleichsinnig    wie    im 

bautanfBitzi.    Daranter  die  Hautmuskelschlauch,  insofern  die  Bing- 

RiiiRmnBcnlariH.    dann    die  fasern     der    Grenzzellenschicht    näher 

vXZriuT  ;ri"mS  liegen,  als  die  Langsfasern.     Die  Ring- 

Biadegewebe.  faserlage  ist  am  Darm  die  constanteste 

und     geschlossenste.     Die     Längsfaser- 

läge  ist  oft  stellenweise    sehr  zart  oder  in  Längsbänder  au^ 

löst  fz.  B.    am  Dickdarm  des   Menschen  in    deren  drei)   oder, 

wie  bei  vielen  Gliedcrlhieren,  so  beschaffen,    dass  ihre  Fasern 

ein  den  Darm    umspinnendes  Netzwerk    bilden.     An  den  Aua- 

sacknngen    des  Dannkanals  (Magen,    Kropf  etc.)  tritt  zu    den 

Längs-   und  Ringfasern   meist  noch  eine  Kreuzmuscularis,   dicht 

unter  der  Schleimhaut 

■  Die  Darmmuscularis  besteht  entweder  nur  au?  Muskelgewebe, 
wie  bei  fast  allen  niederen  Thieren  oder,  wie  bei  den  höheren, 
noch  aus  Bindegewebe.    Dieses  letztere  kommt  aber  nie  za  dsr« 
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michtigeii  Entwiddimg  wie  ob  der  animalen  Mascularo,  daher 
kommt  es  aoch  nur  in  wenigen  Fällen  (am  Muskelmagen  der 
Vögel)  zu  eigentfieher  Muskelbildung.  Bezüglich  des  Gefäsi^ 
reichümms  ist  anzumerken,  dass  derselbe  ebenfalls  nicht  so  be- 
deutend ist,  wie  bei  der  Muscularis  des  Hautmnskelschlauchs. 
Ein  reichlicheres  Gelissgeflecht  findet  sich  bei  den  Wirbelthieren 
in  der  zarten  Bindcgewebslage  zwischen  den  Längs-  und  Ring- 
mnskeln.  Ebendaselbst  hat  man  auch  neuerdings  ein  mikro- 
skopisch feines,  gangliöses  Nenrengeflecht,  den  Plexus  myentericus, 
nadigewiesen. 

Du  Muskelgewebe  des  Darms  ist  nicht  überall  von  gleich- 
artigem Charakter.  Für  die  höheren  Thiere  gilt  als  Kegel,  dass 
es  TOD  sekundärer  (glatter)  Beschaffenheit  ist,  doch  ist  es  nach 
Leydig  bei  manchen  Fischen  quergestreih  (also  tertiär); 
btt  den  Vögeln  gilt  dasselbe  Ton  einigem  Abschnitten,  z.  B.  tou 
der  KkMkke;  den  Muskelmagen  derselben  setzt  eine  Mittei- 
fotB  zwischen  glatten  und  quergestreiften  Fasern  zusammen. 

Was  das  Volumen  betrifft,  so  halten  sich  ^  abgesehen 
iliriirii  Ton  der  minder  iächenhaften  Ausdehwong  —  bei 
Tbieren  die  beiderlei  Moskeischichten  annähernd  das 
it;  bei  den  höheren  Thieren  überwiegt  die 
Maacakris  in  liöchst  bedeutendem  Maasse  über  die 
icsetatife  in  Bezug  auf  das  Dickewachsthnm.  Iier  massiTen.  in 
Msskefai  gespaltenen  und  Tom  Ski:k:t  durchsetzten  Muscular» 
des  Hantmnskelachlanchä  gegenüber,  ist  hier  die  Mucularb  de^t 
Darms  eine  Terfaaltnissmässig  dünne  Haut  und  nur  an  dem 
MvfcetaMgen    der   Vögel    steigert   sich    der 


£iw  weither   Unterschied   besteht   bezugiich  des   Länge- 
vackstkams.    ^^  den  meisten  Würmern  und  manchen  suidtn 

smd  HaatmiKktf'hrhlanrh  und  Darmschlanch  gleich 
icfkakea  sich  also  genau  conceecrissch.    Bei  den  höheren 
mad  schon  bei  Vkkn  Wirbelio^n.    überwiegt   «iagci^en 
lingfw üliiihiiiii    des  Darm&    uml    daout  auch  4^*  äemer 
weit   tmitonter  bis  zum  zwAurrigfachen»  über  da^  «i«!» 
L  so  dase  der  Darm  gezwangen  t^t.  üch  un 
aaiidaaaelA:   dieses  MiädTerhäkniai  in  der  Länat 
im  mBfrmrimn   bei   den    pdaazeafreäseaden  Tlueren  girmfa 
ah  kci  den  ileiackfreaeittn. 


#>  Die    Bindefckickt    f^itr    Sammthaat   »cela    wt^ 
des  Dazi 
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entspricht,  tritt  entwicklungsgeschichtlich  später  auf  als  die 
letztere  und  erreicht  nie  die  Entwickluugshöhe  und  Mächtigkeit 
derselben.  Bei  den  niederen  Thieren  ist  sie  fast  durchweg  vom 
Charakter  einer  Glashaut,  ohne  nachweisbare  zellige  Elemente. 
Bei  den  Wirbelthieren  dagegen  ist  sie  eine  Bindegewebsschicht 
von  zartem  Gefüge,  durchzogen  von  zahlreichen  Blutr  und  Lympb- 
gefässen  und  zeigt  auch  insofern  ein  ähnliches  Verhalten  wie 
die  Cutis,  als  ihr  der  Muscularis  aufsitzender  Theil  weicher  and 
zugiger  Natur  ist,  so  dass  sie  sich  auf  der  Muscularis  ver- 
schieben lässt  und  bei  Zusammenziehung  der  letzteren  sich 
falten  kann.  Dieser  lockeren  Schicht  hat  man  den  Namen  Un- 
terschleimhautgewebe (tela  submucosa,  submucöses  Zellge- 
webe) gegeben. 

Was  den  Gewebscharakter  betrifft,  so  besteht  diese  Schicht 
entweder  ganz  aus  Bindegewebe  und  Gefässen,  oder  —  und  das 
ist  bei  den  Wirbelthieren  ein  sehr  häufiges  Vorkommen  —  es  sind 
in  sie  contraktile  Elemente  (meist  glatte  Fasern)  eingestreut;  be- 
sonders ist  das  der  Fall  in  den  von  der  Sammthaut  sich  ab- 
hebenden Darmzotten  und  Falten  und  am  Grund  der  schlauch- 
förmigen Darmdrüsen;  sie  bilden  dort  eine  förmliche  Schicht 
(Muscularis  der  Schleimhaut).  Von  Nerven  hat  man  neuerdings 
mit  Bestimmtheit  mikroskopisch-feine  Nervenendnet^  in  der 
submucösen  Schicht  nachgewiesen,  ganz  entsprechend  dem  oben- 
erwähnten Plexus  myentericus. 

§  62. 

e)  Die  Epithelschicht  des  Darms  ist  eine  Grens- 
zellenlage,  welche  gefässlos  und  —  abgesehen  davon,  dass  in  der 
Mundhöhle  zwischen  den  Epithelzellen  die  Geschmackszellen  (zu 
Nervenendzellen  umgewandelte  Epithelzellen)  liegen  —  auch  ner- 
venlos ist.  Fast  nie  behält  übrigens  das  Epithel  durch  die  ganse 
Erstreckung  des  Darms  denselben  Charakter.  Bei  den  höheren 
Thieren  ist  es  meist  im  Anfangstheil  ein  geschichtetes  Platten- 
epithel,  das  am  Magen  in  Cylinderepithel  übergeht.  Bei  den 
zusammengesetzten  Mägen  der  Säugethiere  tragen  auch  noch  die 
ersteren  Magenabtheilungen  eingeschichtetes,  sogar  verhorntes 
Plattenepithel.  Bei  den  Batrachiem  dagegen  besitzt  der  Anfang»- 
theil  des  Darmkanals  ein  Flimmerepithel,  bei  einigen  niederstei 
Wirbelthieren  (Amphioxus,  Petromyron)  flimmert  der  ganie 
Darmkanal  zeitlebens  und  bei  andern  (Rochen  und  Haien), 
während  des  Fötallebens.  Bei  den  wirbellosen  Thieren  trifft 
man  mitunter  ebenfalls  in  der  ganzen  Ausdehnung  des  Darms 
Flimmer  pithel  (Wflnner,   Stachelhäuter,  Mollusken)  oder  einea« 


Wechsel  zwischen  Flimm^T-  and  Cylinderepithel,  oder  isodiame- 
Hrjschen  Zellen.  Dann  kommen  bei  den  Gliederfässlern  Stellen 
r(i.  B  der  Schlund,  Saugmagen,  Kaumageu  etc)  vor,  an  denen 
tdas  Epithel  fehlt,  entweder  in  Folge  nachträglicher  Abstossung, 
oder  durch  Auseinander  weiche». 

Das  Epiihel  sitzt  immer  fest  d.  h.  unverschieblich  auf  der 
iammthaut  des  Darms  auf  und  desshalb  hat  man  diesen  zwei 
kbicblen  zusammen  ebenso  einen  Gesammtnamcn  gegeben, 
rie  der  Epidermis  und  Cutis,  nämlich  den  Namen  Scbleim- 
baut  (tela  mucoga,  auch  kurzweg  blos  Miicosa),  wegen  ihrer 
~'lets  schleimigen  Beschaffenheit. 

Auch  das  Epithel  prodiizirt  mitunter  auf  seiner  freien  Ober- 
flftche  eine  Cuticularschicht;  am  häutigsten  ist  dies  bei 
«rvbellosen  Thieren,  und  zwar  fällt  diese  Schicht  am  Anfang 
bnd  Endabschnitt  des  Darms  stärker  aus  als  im  Mitteldarm, 
Sem  sie  häutig  ganz  fehlt;  am  ersteren  entstehen  namentlich 
durch  lokale  Verdickung  öfters  zahnartige  Gebilde.  Ein  ganzes 
rSkelet  bildet  diese  Guticu<a  in  den  Mägen  der  höheren  Krebse. 
iBei  den  Wirbelthiercn  kann  man  eigentlich  nur  iraMit^skelmageti 
ler  Vögel,  namentlich  der  körnerfressenden,  von  einer  Cuticula 
Sprechen,  wenn  man  es  nicht  vorzieht,  diese  Schicht  e;n  ver- 
■»rntes  Drüsensekret  zu  nennen,  da  das  Epithel,  dem  sie  auf- 
,  zahlreiche  Drüsen  besitzt,  welche  wir  wohl  als  die  Produ- 
I  der  Hornschicht  ansehen  müssen. 


0  Das  Perigastriuro  zeigt  wohl  unter  allen  Schichten 
■des  Tbierkurpers  die  mannigfachsten  Moditicatiouen  und  die 
iWeiiestgchcnde  Sonderung  seiner  Gewebsbestandtheile.  Es  kommt 
«atürlich  nur  den  Danuthieren  zu  und  liegt  dann  zwischen 
'Darmkanal  und  Hautmuskelschlauch,  die  Trennung  dieser  beiden 
^hicbtengruppen  bewirkend  Seinem  ursprünglichen  Gewebs- 
^liiarakter  nach  ist  es  eine  Biudeschicht,  so  dass  also  der  Leib 
aines  Darmthiers  aus  zwei  Grenzzellenschichten,  zwei  Muskel- 
^hichten  und  drei  Bindeschichteo,  Dämlich  zwei  peripherischen 
*(Cutis  und  Sammthaul)  und  einer  centralen,  dem  Periga- 
Wrium,  besteht ;  die  centrale  Position  der  letzteren  ist  besondei-s 
Im  Auge  zu  bebalten.  Der  Umstand,  dass  das  Gewebe  des 
4Perigastriums  eine  flüssige  Bindesubstanz  (physiologisch  ge- 
iprochen  eine  Ernährungstiüssigkcit)  ist,  bringt  das  Porigastrium 
Ä  die  innigste  genetische  Beziehung  zu  dem  Gefässaystem,  Da 
"Vir  hiervon  bei  den  Systemen  zu  handeln  hitben.  so  sei  hier  nur 
iPilgendea   über   die  'Modifikationen   des  Perigasthmus   gesagt : 
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Nur  auf  der  niedrigsten  Organisationsstufe  (Bryozoen)  besteht 
dasselbe  rein  aus  Ernährungsflüssigkcit.  Später  (bei  den 
höheren  Mollusken  und  Gliederthieren)  trifft  man  feste  Binde- 
gewebssubstanzen,  welche  sich 

1)  zwischen  Hautmuskelschlauch  und  Darmschlauch  aa&- 
spannen  und  so  den  letzteren  mehr  oder  weniger  in  seiner 
Lage  fixiren  (Haltbänder  oder  Aufhängebänder  des  Darms);  diese 
sind  entweder  sehr  unregelmässig  (Mollusken),  oder  sie  bewirken 
durch  regelmässige  Anordnung  eine  Zerfällung  des  Perigastriums 
in  Abtheilungen,  sogenannte  Kammern;  die  dies  veranlassenden 
bindegewebigen  Scheidewände  (Septa),  die  besonders  bei  den 
Würmern  sich  von  Segment  zu  Segment  wiederholen,  sind  bald 
mehr,  bald  weniger  vollständig,  nie  ist  aber  wohl  die  Commu- 
nikation  der  Kammern  ganz  aufgehoben; 

2)  bilden  sich  auf  der  Ausseufläche  des  Darms  als  Aus* 
kleidung  der  Kammern  des  Perigastriums  und  als  Ueberzug  über 
die  perigastrischen  Organe  Zellbelege  vom  Charakter  eines 
Endothels  oder  eines  primären  Bindegewebes  (siehe  oben  Fig.  42) ; 

3)  findet  sich  namentlich  bei  den  Insekten  das  gesammte 
Perigastrium,  mit  Hinterlassung  nur  der  nöthigsten  Lücken  be- 
hufs Cirkulation  der  Ernährungsflüssigkeit,  mit  einem  lap- 
pigen Filze  einer  Bindesubstanz  von  eigenthümlichem  Charakter, 
dem  sogenannten  Fettköi*per  (siehe  primäres  Bindegewebe  pag.  47) 
erfüllt; 

4)  dass  endlich  die  Centraltheile  des  Nerven-  und  Gef&ss- 
systems  und  gewisse  Organe,  die  wir  perigastrische  nennen,  an 
der  Ausfüllung  des  Perigastriums  sich  betheiligen,  werden  wir 
weiter  unten  sehen. 

§  64. 

Auf  der  höchsten  Entwicklungsstufe  sehen  wir  das  Pexi- 
gastrium  durch  das  Auftreten  der  sogenannten  serösen  Säcke. 
Bei  den  wirbellosen  Thieren  sind  dieselben  nur  angedeutet  dmch 
die  oben  unter  2)  genannten  Zellbelege  der  Wandungen  dn 
Perigastriums.  Erst  bei  den  Wirbelthieren,  und  unter  diesen 
auch  nur  ganz  vollkommen  bei  den  luftathmenden,  bildet  sich 
folgendes  Verhältniss  aus,  zu  dessen  Studium  der  Leser  die 
weiter  unten  folgende  Fig.  53  zu  Rathe  ziehen  mag,  auf  welcher 
das  Bauchfell  des  Menschen  in  seinem  Zuge  auf  dem  Querschnitt 
dargestellt  ist. 

Sowohl  der  Hautmuskelschlauch  als  der  Darmschlauch  er- 
halten auf  ihrer  dem  Perigastrium  zugewandten  Fläche  eine 
zweischichtige  Auflagerung  von  hautartiger  Dünne,  die  sogenannte 
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Serosa;  sie  ist  zusammengesetzt  aus  einer  gegen  das  Peri- 
gastrjum  gewendeten  Grenzzeilenschicht  vom  Charaltter  eines 
Endothels  (siehe  oben  pag.  46),  darunter  eine  Binileschicht  von 
sehr  zarter  Be^chaffenlieit  mit  Blut  und  Lymphgefässen  durch- 
setzt. In  dem  Endothel  will  man  ueuerdings  Oeffnungen  gesehen 
und  durch  Injektion  nachgewiesen  haben,  welche  in  die  Lymph- 
gefässe  führen  (siehe  später).  Die  Bindeschicht  der  Serosa 
ist  ebenso  wie  die  der  Haut  und  der  Schleimhaut  an  ihrer 
der  Muscularis  aufliegenden  Seite  von  zarter,  zugiger  BeschaS'en- 
heit,  so  dass  eine  gewisse  Verschiebung  gestattet  ist;  dieser 
Lage  hat  man  (entsprechend  der  Bezeichnung  subculan  und  sub- 
mucös)  den  Namen  subseröses  Binrlegewebe  gegeben. 

Um  die  beiden  Blätter  der  &ero^a  zu  untei^cheidcn,  nennt 
man  dasjenige,  welches  die  Innenfläche  des  Hantmuskelschlauchs 
aberzieht  (Fig.  53,  9),  das  animale  auch  parietale  Blatt, 
das  des  Darms  (1-1)  wird  das  vegetative  oder  viscerale 
genannt.  Diese  beiden  Blätter,  die  ihre  freien  Flächen  gegen- 
einander  kehren,  stehen  nun  aber  in  Verbindung  mit  einander 
nad  zwar: 

a)  Im  Bereiche  des  Bauches  in  der  in  Fig.  53  dargestellten 
Weise;  der  parietale  Theil  hebt  sich  an  den  grossen  Gefissen 
in  der  Medianlinie  des  Bauche?,  frei  vom  üauimuskelächlauch 
ab  und  bildet  ein  von  zwei  Lamellen  zu^mmengesetztes  Auf- 
hingeband (IT)  fdr  den  Darm,  das  sich  direkt  in  dessen  Serosa 
fortsetzt  Das  Aufhängeband,  velches  aus  einer  mittleren,  dieGe- 
fässe  enthaltenden  Bindegewebäpiatte  und  den  beiden  serösen 
Lamellen  besteht,  hetsst  das  Gekröse  oder  Mesenteriom,  zu 
dessen  Verständniss  jetzt  nur  noch  folgendes  gehört: 

Die  grössere  Länge  und  mithin  Aufknäuelung  des  Darms 
bedingt,  dass  das  Gekröse  gegen  seinen  visceralen  Band  hin 
sich  dclierartig  ausbreitet  and  wie  eine  Hemdkrause  kräuselt. 
Weiter  ist  hervorzuheben,  dass  in  Folge  der  Vereinigung  des 
parietalen  and  visceralen  Blattes  der  Serosa  diese  einen  ge- 
schlossenen Sack  bildet.  Dieser  Sack  enthält  aber  im  nor- 
malen Zustand  beim  lebendigen  Tfaiere  keinen  Hohlraum,  sondern 
der  aofgekninelte  Dann  und  die  ihm  anhängenden  Drüsen  fällen 
des  ganzen  Baum  aas,  so  dass  die  beiden  Blätter  mit  ihren 
fiteiraFUcbea  dicht  aneinander  liegen;  der  Sack  birgt  nur  eben 
■oriel  FHksngkeit  als  hinreicht,  die  einander  zugewandten  FUcben 
1  batetzen  and  so  scUüpfirig  za  erhalten,  da»ä  die  Bewegungen 
■ngehiudert  von  Statten  gehen  können.  Abnormer 
!  (bei  der  Bauchwassersuchtj  kann  diese  Flüssigkeit  sehr 
werden;    dann    heben    sieb  die  beiden    BUtter  ton 
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ei&inder  ab  und  bilden  so  die  Räumlichkeit  für  die  Aufnl 
der  Flüssigkeit. 

Der  seröse  Sack,  welchen  der  Bauchabschnitt  des  Periga- 
striums  enthält,  wird  Bauchfell  (Peritoneum)  geuannt  und 
seine  Höhle  beisst  die  Peritonealhöhle  oder  Bauchhöhle. 

§  65. 

b)  Im  Bereich  der  Brust  ist  das  Verhalten  des  Periga- 
striums  koraplizirter.  Hier  ist  der  freie  Raum  in  zwei  voll- 
ständig getrennte  Räume,  einen  rechten  und  einen''Iinkcn,  zerfallen, 
und  zwar  dadurch,  dass  in  der  Medianlinie  des  Leibes  eine  binde- 
gewebige Platte  von  oben  nach  unten  (den  Leib  wagrecht  liegend  ge- 
dacht) das  Perigastrium  durchzieht.  So  entstehen  zwei  seröse  Säcke, 
ein  rechter  und  ein  linker,  in  deren  Höhlung  je  ein  Lungcnfiflgel 
bineingestülpt  und  vom  visceralen  Blatte  überzogen  ist  Diese 
beiden  Säcke  nennt  man  die  Rippenfelle  oder  Lungenfelle 
(Pleura) ;  das  parietale  Blatt  heisst  Pleura  costalis,  das  ■viscerale 
Pleura  pulmonalis,  Die  bindegewebige  Scheidewand  zwischen 
rechter  und  linker  Pleurahöhle  nennt  man  Mittelfell  (Medias- 
tinum). Das  Mittelfell  ist,  auf  dem  Querschnitt  betrachtet,  nicht 
überall  gleich  dick,  sondern  an  seinen  beiden  Ansätzen  (an 
Wirbelsäule  und  Brustbein)  dicker,  so  dass  man  von  einem 
vorderen  und  einem  hinteren  MittelfcUraum  (Mediastinum  anü- 
cum  und  posticum,  wobei  mau  sich  den  Körper  in  aufrechter 
Stellung  denkt)  spricht.  Durch  den  hinteren  Mittelfellraum 
ziehen  Speiseröhre,  Luftröhre,  die  grossen  Gefässsfämme  und 
liegen  Lymphdrüsen  —  alles  eingewickelt  in  lockeres  Binde- 
gewebe. Im  vorderen  Mittelfellraum  liegt  das  Herz.  Dadurch 
dass  dieses  Organ  einen  eigenen  serösen  Sack  um  sieb  bildet, 
werden  die  Verhältnisse  des  Perigastriums  noch  complicirter; 
dieser  Sack  wird  Herzbeutel  oder  Pericardium  genannt  und 
besteht  natürlich  wieder  aus  einem  parietalen  und  einem  Tisce- 
raten,  das  Herz  überziehenden  Blatte,  welche  an  der  Basis  des 
Herzens  in  einander  übergehen.  Von  Lungenfell  und  Herzbeutel 
gilt  dasselbe  wie  vom  Bauchfell,  ihre  Höhle  besitzt  im  gesun- 
den Zustande  keine  Lichtung,  sondern  die  beiden  Blätter,  pa- 
rietales und  viscerales,  liegen  dicht  aneinander,  und  enthalten 
nur  so  viel  Flüssigkeit,  als  eben  hinreichend  ist,  um  sie  feucht 
zu  erhalten;  wird  diese  Flüssigkeit  krankhafterweise  vermehrt, 
so  bildet  sich  der  Thatbestand  der  Brust-  resp.  Herzbeutel- 
wassersucht. 

Am  Halse,  wo  keine  serösen  Säcke  vorkommen,  besieht  das 
Perigastrium  aus  zugigem,    weichem  Bindegewebe,    welches  den 


obern  Darmabschnitt,  die  Luftröhre,  groBSen  Gefässstämme  und 
Drüsen  locker  mit  der  animalea  Muscülaris  verbindet. 

§  66. 

Ueberblichen  wir  jetzt  noch  einmal  die  Scbicbtungaver- 
hältnisse  des  Tbierkörpers  auf  seiner  höchsten  Eotwickelungs- 
stufe,  so  haben  wir  zwei,  in  correspondirender  Weise  gebaute 
Schicbteugruppen.  den  Darmscblauch  und  den  Uautmuskel- 
schlaucb.  Jede  bat  zur  Grundlage  eine  Muscülaris  aus  Längs- 
and Ringfaserlage.  Die  des  Hautmuskelschlaucfas  trägt  auf 
ihrer  äussern  Oberääcbe  die  äussere  Haut,  zusammengesetzt  aus 
Epidermis  und  Cutis,  auf  ihrer  Innenfläche  die  Serosa,  zusammen- 
gesetzt aus  Endothel  und  Biudeschicht.  Die  Muscülaris  des 
Darms  trägt  auf  ihrer  inneren  OberSäche  die  Schleimbaut,  zn- 
sanjnengesetzt  aus  Epithel  und  Sammtbaut,  auf  ihrer  äusseren 
Fläche  die  Serosa;  d^s  Perigastrium  endlich  ist  ersetzt  durch 
die  serösen  Säcke  und  wir  können  als  Rest  deaselbeo  ansehen: 
das  snbserüse  Bindegewebe,  dann  das,  was  zwischen  den  beiden 
Platten  des  Gekröses  liegt,  die  zellgewebigen  Massen  am  Ur- 
sprung des  Gekröses  und  um  die  Nieren  (davon  später),  endlich 
in  der  Brost  die  AuäfOllungsmasae  des  vordem  und  hintern 
HittelfeUraums. 

Zum  Scfaluss  ein  Wort  des  Vergleichs  mit  der  Scbicbtong 
des  Pflanzenkörpers.  Wir  können  den  unterschied  kurz  damit 
bezeicbaen:  der  Päaozenleib  ist  ein&ch  geschichtet,  der  Tbier- 
leib  doiqielt  geschichtet,  d.  h.  wenn  wir  am  Pflaozenleib  in  die 
Tiefe  dringen,  so  finden  wir  snccesaive  bis  im  Centnim  ander- 
artige  Schichten:  aussen  die  Rinde,  ent^rechend  der  Epidermis, 
dATunter  die  Gefä^sböndel--chicbt,  etwa  ent^rechend  einer  Biade- 
sdücht,  dann  den  Holzkörp^r,  den  wir  etwa  mit  der  Mosculans 
Ter^esdKD  können,  und  endlich  im  Centnim  daa  Mark,  das  kein 
AnaiogOD  im  Tbierkörper  besitzt.  Beim  Thieileib  trefien  wir 
zwei  einander  entsprechende,  aber  in  rnng^ehrt^OrdniiDg  lie^nde 
SdiiclitenfiDjgeB  miwiiifh  Toa  aisaea  nacb  innen:  Gr^uzeUen 
(Epidermis),  Biadeschicfat,  Unscnlarä.  daaa  nach  Deber- 
achrcilmig  des  PerigsftriiiiBs  in  angfikekrtti  Ordnimg  Mmm 
lana,  Bätdcschidit,  Graizxdka  (EpitheT;.  Du  ordeUidM 
MOBOU  dieses  CBtcrsekiedca  bt  ofleabar  duia  sa  ndes.  <MI  ] 
itm  TUere  eine  TerdsutaedriUe  mkamml,  der  P0uic  ndiL  I 
apielt  d»  sie  dea  BMBcbcwle»  Medin  dordi  Um^  I 
id  n,  Bü  Stoiea  aftDt, 
I  Hit  dea  ZeOea  des  1~ ' 


zirung  von  insenher  zwingende  Rolle,  wie  es  die  umgebenden 
Medien  von  aussen  her  thun.  Bei  vielen  Pflanzen  finden  wir 
zwar  auch  im  Centrum  eine  Höhle,  allein  sie  führt  keine  be- 
wegte Flüssigkeit  und  zu  der  Zeit,  wo  sie  sich  bildet,  sind  die 
sie  begrenzenden  Markzellen  nur  todte,  keiner  DiSerenziriing 
mehr  fähige  Cellulosebälge. 


6)  Lehre  von  der  Nahrungshöhle. 

§  67. 
In  unmittelbarem  Anschluss  an  die  Lehre  von  der  Schich- 
tung ist  die  centrale  Nahm ngs höhl e  abzuhandeln ,  welche 
das  stereometrische  Centrum  des  Thierkörpers  einnimmt, 
während  wir  als  morphologisches  und  physiologisches  Cen- 
trum nach  dem  frtiher  Gesagten  und  wie  noch  später  zu  er- 
fahren sein  wird,  das  Perigastrium  anzusehen  haben.  Sie  fehlt 
nur  wenigen  einlach  organisirlen  Thieren  ganz.  In  erster  Linie 
sind  hier  einige  Gruppen  von  Eingeweidewilrmern  (Cestoden 
und  Acanthocephaleo)  zu  nennen.  Ferner  kann  man  wohl  bei 
den  protoplasmatischen  und  einzelligen  Thieren  im  physio- 
logischen Siuu  von  Nahrungähöhlen  reden,  insofern  als  feste 
Nahrungspartikel  iu  sie  eindringen  können,  die  man  dann  in 
kleinen  blasigen  Hohlräumen,  vou  einer  kleinen  Quantität  FlOs- 
sigkL'it  umgeben,  liegen  sieht;  allein  im  morphologischen  Sinn 
müssen  diese  Hohlräume,  die  je  nach  BedUrfuiss  eutstehen  und 
vergehen,  auch  häuüg  in  der  Mehrzahl  auftreten,  als  Vacuolen 
des  Protoplasmas  bezeichnet  werden  {siehe  oben  pag,  25). 
Ehrenberg,  der  erste  genauere  Beobachter  dieser  Geschöpfe 
hat,  ausgehend  von  der  Voiaussetzung,  jedes  Thier  müsse  alle 
die  Körperbestand  theile  besitzen,  welche  diu  höheren  Tbiere 
aufweisen,  seinen  Infusorien  einen  Darmkanal  zugesprochen  und 
die  Thatsache,  dass  sich  bei  successiver  Aufnahme  mehrerer 
Nahrungspartikelchen  jedes  derselben  in  einer  eigenen  Vacuole 
vorfindet,  dahin  gedeutet,  diese  Thiere  besässeo  viele  Mägen, 
welche  an  einem  gemeinschaftlichen  Kanal,  wie  die  Beeren  einer 
Traube  an  ihren  Stielen  sässen.  Er  hat  diese  Eigenthilmlichkeit 
als  KlassifikatioDsprinzip  benutzt  und  die  betreffenden  Thiere 
Polygastrica  genannt.  Das  Aufgeben  dieser  Anschauung 
gründet  sich  auf  die  jetzt  wohl  zweifellos  nachgewiesene  That^ 
Sache,  dass  diese  Bäume  nicht  bleibend  sind,  sondern  vergehen 
und  sich  neu  bilden. 


Weiter  mangelt  eine  NahrungshShle  auch  wirklichen  Oella- 
laten  (d  h.  aus  Zellen  aufgebauten  Thieren),  wie  den  Polycistinen 
und  in  gewissem  Sinne  auch  den  Spongien,  deren  morpho- 
logisches Verhalten  hier  kurz  geschildert  werden  muss.  Diese 
Thiere  (fjass  sie  das  sind,  ist  nicht  mehr  zu  bezweifeln)  kann 
man  sich  als  einen  Klumpen  von  Zellen  vorstellen,  der  sich  auf 
die  Orgaoisatiousstufti  der  Zweischichtigkeit  erhoben  hat  (Rindeo- 
schicht,  Parenchym).  Statt  einer  Nahrungshöhle,  welche  dem 
Gesetz  der  concentrischen  Dififerenzirung  zufolge  im  Centruin 
entstehen  müsste,  entwickeln  sich  zahlreiche,  beide  Schichten  nach 
allen  Richtungen  durchbrechende,  mit  einander  in  der  verworren- 
sten Weise  kommunicirende  Intercellulargänge,  die  ebenso  wie  die 
Interccllulargänge  in  den  Päanzenblättem  durch  zahlreiche 
Stomata  auf  der  Köriieroberääcbe  münden  Morphologisch  (und 
physiologisch)  lassen  sich  zwei  Arten  solcher  Oeffnungen  unter- 
scheiden: sehr  zahlreiche  feine  Poren,  welche  die  ganze  Ober- 
fiäche  siebfonnig  durchUichern  und  dem  Eintritt  des  umgebenden 
Wassers  sammt  Inhalt  dienen,  und  minder  zahlreiche  auf  krater- 
anigen  Erhebungen  des  Körpers  sitzende  grosse  Löcher,  auB 
welchen  das  Wasser,  welches  das  innere  Kanalwerk  passirt  hat, 
wieder  ausströmt.  Eigene  Wandungen  besitzt  dieses  Hohl- 
raamnetz  nicht,  dagegen  sitzen  auf  der  innern  Wand,  nesterweise 
Tertheilt,  Flimmerzellen,  die  durch  ihr  Schlagen  die  Bewegung 
des  Wassers  unterhalten. 

Will  man  dieses  Kanalwerk  zurückführen  auf  Bildungen  bei 
höheren  Thieren,  so  müsste  man  es  Wassergefässsystem,  Nahrungs- 
raiun,  System  der  Ernährungsäüssigkeit  und  Excretionsorgan 
zugleich  nennen.  Einfacher  wird  aber  die  physiologische 
Yorstellong,  wenn  man  sagt:  Die  Existenz  einer  Zelie  beruht 
ftof  dem  Stoffwechsel,  den  sie  mit  ihrem  Aufenthaltsmedium 
noterhält,  und  wenn  das  letztere  neben  den  entsprechenden 
Gasen  nicht  hinreichende  Mengen  fixer  Nährstoffe  enthält,  so 
moss  die  Zelte  Gelegenheit  baben,  sieb  diese  Lösung  selbst  zu 
pntp&riren,  indem  sie  ausst-r  dem  Aufenthaitsmedium  auch  noch 
fixe,  noch  nicht  gelöste  Stoffe  annektirt.  Da  jedoch  diese  letzte- 
ren selten  total  löslich  sind,  so  müssen  nebst  den  Bahnen  der 
Zufahr  auch  solche  zur  Abfuhr  des  ungelösten  Theiles  bestehen. 
Diesem  physiologischen  Pcdürfniss  kann  auf  die  primitivste 
Weise  ein  Netzwerk  >on  lutercellulargängen  dienen, 
welches  dem  Aufenthaitsmedium  und  den  darin  suspendirten 
ungelösten  Nahrungstheilchea  gestattet,  den  Körper  zu  durch- 
strömen.  A'on  diesem  Standpunkt  aus  erscheint  dann  die  Com- 
pbcirtheit  ö-3r  £niibnings-  und  Absondeningsbahneo  bei  höheren 
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Thieren  lediglich  als  eine  Arbeitstlieilung  (Siehe  übrigens  aucl 

den  physiologischen  Theil). 

Für  meine  Fachgenosseo  nur  eine  kurze  Bemerkung.  Es 
ist  viel  über  die  systematische  Stellung  der  Spongien  gestritten 
worden;  zuerst  ob  sie  Thiere  oder  Pflanzen  seien  u«d  dann, 
nachdem  dieser  Streit  zu  Gunsten  des  Thierreichs  entschieden, 
darüber,  wohin  sie  zu  klassificiren.  Häckel  erklärt  sie  neuer- 
dings für  Cölenteraten.  Meiner  Ansicht  nach  wäre  es  Schade, 
wenn  wir  diesem  trefflichen  Worte  eine  so  bedeutende  Dehnung 
geben  würden,  dass  es  auch  noch  die  Spongien  neben  Anthozoen 
und  Hydrozoen  zu  umfassen  hätte.  Die  von  mir  in  die  mor- 
phologische Systematik  zuerst  eingefühi'te  Schichtungslehre  (im 
Anschluss  an  die  allerdings  mannigfach  mallrätirte  Keimblätter- 
theorie der  Embryologen)  erlaubt  es,  den  Spongien  systematisch 
eine  ganz  genau  bezeichnete  Stellung  zu  geben.  Das  Thierreich 
zerfällt  zuerst  in  protoplasmatische  Thiere  (Protisten,  Protoontea 
oder  Protoplasteo)  und  Zellenthiere  (Cellulata).  Diese  letzteren 
zerfallen  in  einzellige  und  vielzellige  Thiere  (Uniceltulaten  und 
Multicellulaten).  Jetzt  setzt  die  Lehre  von  der  Schichtung  ein. 
Einschichtige  Thiere  giebt  es  nicht,  wohl  aber  einschichtige  Pflan- 
zen (z.  B.  ülvaceen),  die  niedrigsten  Multicellulaten  sind  die 
zweischichtigen  Thiere,  charakterisirt  durch  den  Mangel  einer 
centralen  Nahrungshöhle,  den  Aufbau  aus  einer  Rinüenschicht 
und  einem  centi'alen  Parenchym,  durchbrochen  von  nach  aussen 
geöffneten  Intercellulargängen.  Zu  den  zweischichtigen  Thieren 
(Animalia  bistrata)  gehören  nur  die  Polycistiuen  und  Spongien. 
Diese  beiden  unterscheiden  sich  dann  wieder  sehr  einfach  durch 
folgende  Diagnose: 

Polycistinen;  Parenchym  von  einer  einzigen  grossen 
Zelle  gebildet,  Rinde  bestehend  aus  Zellen  nnd  freiem  Proto- 
plasma,    durchbrochen     von    Intercellulargängen. 

Spongien;  Parenchym  und  Rinde  vielzellig,  beide  von 
Intercellulargängen  durchsetzt  und  ohne  freies  Protoplasma 

Hierauf  folgen  dann  die  dreischichtigen  Thiere  (Animalia 
tristrata),  deren  Leib  mit  centraler  Nahrungshöhle  und  drei 
Schichten  ausgestattet  ist ;  eine  innere  und  äussere  Grenzschicht, 
die  entweder  von  einer  Cellularis  oder  einer  Culicularis  gebildet 
werden,  und  dazwischen  Parenchymzeilen.  Hierher  gehören  genau 
die  Tbiere,  welche  die  bisherigen  SystematJker  Coelenteraten 
genannt  haben.  Morphologisch  gesprochen  ist  auch  die  Nahmngs- 
höhle  ein  Intercellulargang,  allein  die  Coelenteraten  besitzen  nur 
einen  einzigen  centralen,  die  Spongien  und  Polycistinen  ein  Netz 
von  Intercellulargängen. 


Die  Nahruugsböhle  der  Coelen- 
terateo  ist  bei  den  eiuzeloen  In- 
diriduen  der  liyih'ozoen  ein  ein-  ' 
facher  centraler  Hohlraum  ohne  be- 
sondere Abtheilungeu  '  mit  meist 
er  einzigen  Oeffnung  (Hydra  aus- 
genooimen),  die  zur  Ein-  und  Ausfuhr 
dient.  Bei  den  zusammengesetzten  ^ 
Hydrozoen  {Figur  44),  deren  Indi-  ' 
>  Tiduen  durch  einen  gemeinsamen 
Stamm  vereinigt  sind,  ist  auch  die- 
aer  durchaus  hohl  und  die  Nahnings- 
jböfalen  der  Einzelthiere  stehen  in 
Mnlinuirlicher  Verbindung  mit  die- 
lem  Hohlraum.  Nicht  gleich  verbal- 
'  (en  sie  sich  aber  bezüglich  der  Oeff- 
nuDgen ;  es  gibt  neben  solchen  mit 
«iner  apicalen  (an  der  Spitze  sitzen- 
,den)  Oeffnung  auch  geschlossene  In- 
.  dividuen.  Eine  besondere  Erwäh- 
nung verdient  ferner  das  Verhalten 
4er  Nahrungshöhle  bei  den  Quallen- 

'  fruchten  der  Hydrozoen  (F.  44  d,  d",  d").  " '" 

,die,  iwie  weiter  unten  bei  der  Lehre  vom  Individuum  gezeigt 
I -werden  wird,  morphologisch  betrachtet,  Individuenkreise  sind, 
LOder,  noch  schärfer  gesagt,  ein  Kreis  randweise  verwachsener 
Individuen  (gleich  einer  verwachsenblättrigen  Päanzencorolla), 
dessen  Centruni  noch  \  in  Individuum  sitzt.  (In  der  Abbil- 
dung sind  die  Kreisindividuen  noch  unverwachsen  dargestellt). 
Das  Central-Individuum  besitzt  entweder  eine  einzige  apicaJe 
,  Oeffnung  oder  (wie  bei  Bhizostoma)  viele  dergleichen.  An  der 
, aufgewachsenen  P-asis  setzt  sich  die  Nahrungshühle  dieses  cen- 
,  tralen  Individuums  in  die  centralen  Hohlräume  der  den  Kreis 
^fcnnirenden  Individuen  fort.  Diese  letzteren  sind  nun  zwar 
•  nach  aussen  geschlossen,  allein  sie  communiciren  in  der  Pen- 
.pberie  durch  ein  Krei^gefäss,  entweder  mit  (bedecktäugige 
,  Uedusen)  oder  ohne  (nacktäugige  Medusen)  vorgängige  dichotjime 
Verästelung  (siehe  Fig.  45).  Hierahmt  also  die  centrale  Nahrungs- 
hühle ein  förmliches  Gefässsystem  mit  Centrum  tmd  periphe- 
^Xischer  Verzweigung  nach. 


Fig.  44.  Slock  *0D  Eadea- 
drinm  runoaara,  a)  Stock, 
b)  sDgeacblechUiche  lodi- 
vidaeD,  •)  «olehe  knospe  od, 
dj  QntUeafrüchU    (aoa  O»- 
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In  der  That  hat  dieses  und 
ein  nachher  zu  besprechendes  Ver- 
halten der  centralen  Nahrungs- 
hühle  für  Zootomen,  welche  (slatt 
nach  morphologischen)  nach  physio- 
logischen Gesichtspunkten  arbeiten, 
Veranlassung  gegeben,  die  Lehre  vom 
.  Phlebenterismus  aufzustellen. 
J-  Nach  ihnen  ist  der  Hohlraum  des  cen- 
\  tralcn  Individuums  der  Magen  resp. 
J;  die  Darmhöhle;  die  Hohlräume  der 
Kreisindividuen  dagegen  rcpräsen- 
^  tiren  das  Gefässsystem,  und  deren 
Inhalt  die  Eniährungsflüssigkeit. 
Nnn  sagten  sie:  es  gibt  eine  Ab- 
theilung von  Thieren,  bei  denen  die 
Blutgefässe  aus  dem  Darmkanal 
und  nicht  aus  dem  Herzen  ent- 
springen. Physiologisch  ist  daran 
vollkommen  richtig,  dass  für  die 
Krelsindividnen  diese  Hohlräume 
ihre  Ernährungsquellen  sind,  so 
wie  es  für  die  einzelnen  Körper- 
abschnitfe  der  höheren  Thiere  die 
Blnfgefässe  sind,  und  während  die 
Blutgefässe  bei  deu  höheren  Thie- 
ren den  Nahrungsvorrath  indirekt  aus 
der  Nahrungshöhlebezieheu,  beziehen 
jene  sie  direkt  (siehe  darüber  den 
physiologischen  Theil).  Falsch  und 
deswegen  allseitig  aufgegeben  ist  die  Anschauung  vom  morpho- 
logischen Standpunkt:  von  ihm  aus  sind  jene  Hohlräume  keine 
Blutgefässe. 

Hier  ist  der  Ort,  zwei  technische  Ausdrücke  der  allgemeinen 
Zoologie  zu  definiren;  als  analog  bezeichnet  man  Körpertheile 
verschiedener  Thiere,  welche  dem  Körper  die  gleichen  physio- 
logischen Dienste  leisten;  als  homolog  diejenigen,  welche 
morphologisch  denselben  Rang  und  dieselbe  Bedeutung  haben. 
Die  verzweigten  Räume  der  Kreisindividuen  sind  dem  Gefäss- 
system  der  Enteraten  analog,  allein  nicht  homolog;  Homologie 
besteht  zwischen  ihnen  und  der  Nahrungshühle  der  höheren  _ 
Thiere. 


Fig.  4S.  Medusa 
□□ten  peaehea  (nicht  di' 
ganze  ßcbsibe  gezdcbnet 
a>  Bandkorper,  Rftodfädeii 
b)  cantrak'B  Individunm  an  de 
Spitz«  iD  ihappea  aasgezogeu, 
ev)dieveräatdt«n,  in  dusKrei«- 
gefäas  einmÜDdenden  Central- 
kaaäle  der  KreiaicdiTidnen, 
v)  die  NahrmBsböhle  dei  cen- 
tralen lodiTidnama,  ov)  Bier- 
Btöcka  (nach  Oegenbaar). 
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mit  einer  einzigen  Oeffoung,  die  dem  Ein-  und  Austritt  zugleich 
dient,  versehen.  Bei  den  meisten  aber  sind  zweierlei  Oeffnun- 
gen  vorhanden,  zum  Eintritt  der  Mund,  zum  Austritt  der 
After. 

Die  Lage  dieser  Oeffnungeu  ist  nicht  immer  dieselbe. 
Bei  den  Radiaten  liegen  die  Oeffnuugen  entweder  beide  central 
und  diametral  einander  gegenüber,  oder  es  rückt  die  eine  oder 
die  andere  oder  beide  aus  dem  Centrum  (liegen  excentrisch) ; 
sie  können  sich  dann  entweder  noch  diametral  gegenüber- 
liegen oder  sie  sitzen  nahe  beisammen  auf  derselben  Körper- 
seite. Bei  den  nicht  segmentirtcn  Enteraten  ist  es  ein  ziemlich 
häufiges  Vorkommen,  dass  beiderlei  Oeffnungon  an  einem  Körper- 
endo  beisammenliegen  (Bryozoen,  Pteropoden,  Cephalopoden, 
Ascidien  etc.).  So  lange  die  Thiere  symmetrisch  sind,  liegen 
beiderlei  Oeffnungen  in  der  Mittelebene  des  Körpers  und  die 
Assymmetrie  ist  unter  anderem  immer  auch  dadurch  charak- 
terisirt,  dass  die  Afteröfi'nung  aus  der  Medianebene  heraus- 
gerückt ist  Von  den  linearscgmentirt^u  Thiereu  gilt,  daaa 
Mund  und  After  in  der  Medianebene  liegen  und  diametral  ein- 
ander gegenüber  an  den  Spitzen  des  Leibes;  allein  nicht  eigent- 
lich apical,  sondern  in  der  Begel  so,  dass  die  Mundöffnung 
ventral,  aber  nahe  der  Spitze  liegt;  der  Afler  dagegen  liegt  bei 
den  Würmern  dorsal,  bei  den  Gßederthieren  bald  ventral,  bald 
apical,  bei  den  Wirbelthieren  mit  sehr  wenigen  Ausnahmen 
(Coecilien)  ventral.  Die  Zahl  der  Oeffnungen  betreffend,  so  ist 
der  Afler,  so  viel  bekannt,  immer  einfach,  dagegen  die  Mund- 
Öffnung  nicht  immer;  bei  manchen  mit  Saugzaugen  versehenen 
Insektenlarven,  z.  B.  manchen  Neuroptereu,  Wasserkäfer- 
larven etc.,  beginnt  die  Nahrungshöhle  mit  je  einer  Oeffnung 
an  der  Spitze  der  Saugzange,  deren  Hohlkauäle  dann  erst  im 
Kopfe  sich  vereinigen. 

§  71.- 

Bei  den  Enteraten  richtet  sich  natürlich  die  Erstreckong 
und  Gestalt  der  Nahrungshöhle  nur  nach  Erstreckung,  Gestalt 
und  Gliederung  des  Darms,  der  nur  selten  durchaus  eine  gleich» 
Lichtung  hat,  aber  sttllenweise  Erweiterungen  und  Verenge- 
rungen zeigt  (siehe  Abschnitt  über  die  Orgaue).  Fast  allgemein 
findet,  sich  eine  beträchtliche  Erweiterung,  die  man  dann  Magen- 
höhle nennt,  öfters  smd  mehrere  derartige  vorhanden,  die  daoii 
verschiedene  Namen  tragen,  wovon  später. 

Weiter  treten  noch  folgende  Complicationen  ein.  Die  meisten 
Organe  des  Darmschlauchs  sind  hohl  und  dieser  Uohlrauis  steht 
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IB  Commmiinlioii  mit  der  allgemeinen  Nihnrngsbölile.    Bei  den 
hfiiiereo  Tfaieren  ist  non  der  Sacfaverhatt  folgender:  DieLictoug 
der  «nen  Sorte  dieser  Organe  ist  sehr  klein  ist  Veriiältnts  zur 
Darmlicbtang.  dies  gilt  von  den  I>rösai:    die  andere  Sorte,   die 
logeaannten  Blindsä<:ke,    sind  boUe,   cjUndriscbe  Aosstälpongen 
J  der  ganzen  Dannwand  und  ilire  LicIÄmg  öfter   ebenso   gross, 
L  j^  ■t«ll^^pMl    sogu-   graaser,   als   die   des  Dvats   selbsL    Bei 
I  ■nnilunliniliiTliii  iii  zeigt  nna  der  Dam 
i  Art   TOB   AosackBagen  nnd 
riwsr  IVB  ^l^titeii  KaUier  vie  ia  Dam, 
ptfcm-  stau  etn&ch.  oft  vtT*st/ät  nach  Art 
I  GefisalUBins.    Eine  AbtheOmg  der 
^Stnddwflnner  trägt   davon   den  fernen 
VDeBdrocoela  (s  Fig-  *6).  Aadi  dieses 
rTcrttkoiss  wurde  zar  Coterstatzong  der 
f  JjAn     TOfB     PttlebeBteristmis     bräiltzt 
[  ^äebe  pag.  73).    Hier  liegt  non  aber  die 
;  Sache  aoden:    diese   mit    einea  Periga- 
ansgestattelen    Thiere    besitzen 
eigene,    nüt    den   DarmtnhaU    in 
lestiaB   itdeade  Enili- 
Die   VRistriten   hiAlen 
■  ■»■■■■.— .gtf  rerdieneB  abo  weder  jby    ^     «.^(„^«^.^ 
ndogiadi.    noch    nurpholoeisch    den  '*^*-  g  p^nintfM  (Mwfc  Q»« 
Ibm    von    BlntgcaaacB,     mnrpholagiHh    ir«r»g*4.    •»  »imi. 
Iriid  flie  Organe  des  DarwtUancte  ndVH  "i""  »JJ '■_')■?■ 
|ih]n>ologBdi   kam   es   fkh  mr  daran    |C_JlI"?Ä; 
ibideb,    ob   Aaa,    die  Fnktäa    von    '^  'r__7  '^ 

P|)rtaen,  d.  h.  SeentiM  vn  Tcrdinrnng 
^~         iknsn,  oder  ob  äe  wie  die  IbnBe  D«mftlcke  wr- 
!  dff  An&ngos  (ßeaarpOom}  dieoca;  Ueifbcr  M  Mch 


§71. 


die  Damlithteng  an  der  Obeiftebe  des 
I  iKhl  einfid  a^aOndec,   inndiin    iam 


saDetn  gebadeter  Bohfataw  geackkht,  denes 


Unter  des  WirlteUasea  säd  es  haoptOcWcfe 
bei  denen  ein  ejprtkiMlicber  ~ 


Thieren  entspringen  rechts  und  liuks  am  Hautmuskelschlauch 
flügelartige  Lappen,  bestehend  aus  einer  Duplikatur  des  Haut- 
muskelschlauchs,  die  sogenannteu  Maiitellappen.  Zu  beiden  Sei- 
ten des  Körpers  herabwachsend,  bis  sie  sich  in  der  Medianebene 
berühren,  entsteht  zwischen  ihnen  und  der  Bauchseile  des  Thieres 
ein  grosser  Hohlraum,  auf  dessen  Grund  Mund  und  After,  sowie 
alle  sonstigen  natürlichen  Oeffnungen  des  Körpers  münden;  man 
nennt  ihn  Mantelhöhle,  Ihre  innere  Oberfläche  ist  mit 
Wimperzellen  besetzt,  durch  deren  Bewegung  Nahrung  zu-,  und 
Koth  abgeführt  wird.  Auf  primärer  Entwicklungsstufe  berühren 
sich  die  beiderseitigen  Mantelränder  nur  in  der  Medianlinie ; 
allein  auf  sekundärer  Stufe  verwachsen  sie  mehr  oder  minder 
vollständig  und  lassen  entweder  nur  drei  Spaltöffnungen  (die 
eine  zum  Durchtritt  des  Fusses,  die  zwei  andern  als  Aus-  und 
Eintrittsöffnung  für  das  den  Nährstoff  enthaltende  Wasser),  oder 
es  verschwindet  bei  Muscheln,  denen  der  Fuss  mangelt,  die  erst- 
genannte dieser  Oeffnungen;  es  bleiben  dann  bloss  noch  die 
immer  am  hintern  Ende  des  Thieres  nahe  bei  einander  liegenden 
Oeffnungen.  Durch  Weiterwachsen  der  sie  umsäumenden  Wan- 
dungen werden  oft  sehr  lange  Röhren  (Siphoneu  oder  Athem- 
röhren)  gebildet  und  endlich  können  auch  diese  beiden  Siphonen  * 
wenigstens  äusserlicb   in  ein  einziges  Rohr  zusammenschmilzen. 

§73. 

Bei  den  Wirfaelthieren  ist  die  Nahrungshöhle  (beziehungs- 
weise Darmlichtung)  anfangs  nacli  beiden  Enden  hin  geschlossen 
(von  dem  vorübergehenden  Rusconischen  After  mancher  Wirbel- 
thiere  hier  abgesehen).  An  der  Stelle,  wo  der  Durchbruch  nach 
aussen  geschehen  soll,  bildet  sich  entweder  vorn  und  hinten, 
oder  nur  am  Kopfende  zunächst  eine  Grube,  die  aber  durch 
stärkeres  Wachsthum  ihrer  Umwallungen  zur  Höhle  wird,  auf 
deren  Grund  sich  dann  der  Darm  öffnet. 

Die  dem  Darmeingang  vorgelagerte  Mundhöhle 
steht  dadurch,  dass  zu  beiden  Seiten  einer  median 
der  Ventralseite  des  Kopfes  gelegeneu  Grube  mehrere 
Paare  cylindrischer,  wie  die  Finger  einer  Hand  neben  einander 
liegender  Fortsätze  (siehe  Fig.  47  d,  f,  f,  f"),  die  sogenannten 
Kiemenbögen,  sich  erheben,  die  Grube  seitlich  umwachsen  und 
schliesslich  mit  ihren  Spitzen  in  der  Medianlinie  verschmelzen 
Das  Resultat  ist  folgendes:  Es  entsteht  eine  Höhle  mit  zwei 
Arten  von  Eingängen.  Der  Haupteingang  ist  unpaar  und  liegt 
zwischen  dem  vordem  Rand  des  ersten  Kieraenbogenpaares  (von 
dem  ein  Theil  den  späteren  Unterkiefer  bildet)  und  dem  untern 
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Kopfirand,  an  dem  sich  der  Oberkiefer  (e)  ent- 
wickelt. Dieser  eine  Quei-spalte  ■vorstellende 
Baupteingang  wird  die  Mundspalte  genannt; 
die  zweite  Art  von  Eingängen  sind  rechts  und 
links  je  eine  Reihe  von  Spaltöffnungen  zwischen 
den  einander  zugekehrten  Randern  der  Kiemen- 
bögea,  Kiemenspalten.  Letztere  Oeffnungeo 
sind  nur  bei  den  Fischen  und  einem  Theil  der 
Bfttrachier  bleibend.  Bei  den  luftathmenden 
Wirbelthieren  verschwinden  sie  durch  Verwach- 
sung der  Kiemenbogenränder  schon  vor  der  Ge- 
burt (selten  abnonnerweise  die  eine  oder  andere 
noch  als  missgeburtlicher  Fistelgang  fortbeste- 
hend). Bei  den  Fischen  tritt  dann  noch  folgen- 
der Unterschied  im  Verhalten  der  Spaltöffnungen  Fig.  i^.  Kopf- 
ein: Entweder  mündet  jede  Spalte  für  sich  frei  endedeBHunae- 
»uf  der  Oberfläche  des  Körpers  aus,  wie  bei  den  *Bi7chofrv 
Knorpelfischen,  oder  es  wächst  jederseits  der  a.  Vord«rhirn; 
hintere  Rand  des  zum  Unterkiefer  gewordenen  b.  Anfreo;  cZwi- 
ersten  Kiemenbogens  zu  einer  aus  mehreren  •cheohirDid.er- 
' flachen  Knochen  gebildeten  Platte,  dem  Kie-  teD-f,'r\*°  ^ 
mendeckel,  aus,  welcher  alle  die  Spaltöffnun-  -  '"'  ' 
gen  bedeckt.  So  wird  ein  neuer,  den  Kiemen- 
Spalten  vorü;elagerter  Hohlraum,  die  Kiemen- 
höhle, gebildet,  in  welche  eine  einzige  grosse  b.  linkeVEUn 
Spalte,   die  eigentliche  Kiemenspalle,   führt,     obr;  i.  linke, 

k.  recht«  Hera- 
§  74.  ksmmer;  I.  Aor- 

Bei  den  meisten  Fischen  treten  keine  wei-  ^^a  SPauAor- 
toren  Complicationen  mehr  auf,  mit  Ausnahme  uabögea. 
I  der  bei  einer  eigenen  Familie  der  Stacheläosser 
in  den  Schlundkieferknochen  sich  eniwickelndeu  zelligen,  mit  der 
Kiemenhöhle  communicirenden  Hohlräume;  allein  bei  den  Luft- 
sthmern  kommt  zu  der  Schliessung  der  Kiemenspalten  noch  eine 
Soodemng  der  primären  Mundhöhle  in  drei  Räumlichkeiten  und 
iw&r  in  folgender  Weise: 

Am  vordem  Ende  der  mediangelegenen  Grube,  aus  der  die 
Uundhöhle  hervorgeht,  bildet  sich  ein  Paar  mit  ihr  zuerst 
conSuirender  Gruben,  die  Riechgruben.  Sie  sind  von  einan- 
der getrennt  durch  eine  leisteuaxtige  Erhebung,  an  deren  ror- 
denn  Ende  zwei  mit  Knochenkeruen  versehene  Läppchen  sitzen. 
Kuo  wächä  von  den  Winkeln  der  Mundspalte  her  je  ein  Zapfen 
"^^  47,  fl)  so  an  der  Unterfi&che  des  Kopfes  hin,   dass  er  mit 


ter  bii    vierter 

Kiemeobageai 

t.  OberkiKfer; 

g.  rvchtea, 
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seinem  obern  Rande  dem  Kopfe  fest  anliegt  und  die  MundspaHi 
nach  vorn  umsäumt;  diese  j^apfen  sind  die  beiden  Oberkiefer. 
Statt  sich  nun  aber  in  der  Medianlinie  mit  ihren  Spitzen  zu 
vereinigen,  sperren  sich  zwischen  sie  die  zwei  Knötchen  ein, 
welche  an  der  Spitze  der  Scheidewand  zwischen  den  Riechgruben 
hängen  und  die  man  deshalb  Zwischenkiefer  nennt.  Dabei  bleibt 
dann  ein  Paar  von  Oeffnungen,  welche  dmch  die  Spitzen  der 
Unterkiefer  und  die  Zwischenkiefer  von  der  Mundspalte  und 
von  einander  durch  eine  mediane  Scheidewand  getrennt  sind. 
Die  Oeffnungen  sind  die  Nasenlöcher,  die  Scheidewand  wird 
die  Nasenscheidewand  geuanut. 

In  diesem  Zustand  hat  die  primitive  Mundhöhle  ausser  den 
schon  besprochenen  Kiemenspalten  noch  zweierlei  Eingangs- 
öffnungen,  die  unpaare  Mundspalte  und  die  paarigen  Nasen- 
löcher. Jetzt  wachsen  von  den  inneren,  der  Mundhöhle  zuge- 
wandten Rändern  der  beiden  Oberkiefer  je  eine  Platte  (Gaumen- 
platte) schief  nach  abwärts  und  einwärts,  sich  dabei  anlegend 
an  die  innere  Wand  der  Unterkiefer.  Zwischen  ihnen  sich  auf- 
bäumend und  die  ganze  Höhle  erfüllend,  entsteht  ein  rausculöser 
Längswulst,  die  Zunge.  Die  Thatsache,  dass  die  Gaumenplatten 
ursprünglich  in  die  Spalte  zwischen  Zunge  und  Unterkiefer 
hineinwachsen,  ja  dass  dies  die  Entstehungsitrsache  dieser  Spalte 
ist,  hat  bekanntlich  Dursy  nachgewiesen.  OefTuet  jetzt  das 
junge  Thier  zum  ersten  Male  seinen  Mund,  so  wird  die  weiche 
Zunge  zwischen  den  Gaumenplatten  herausgezogen.  Beim  Schliessen 
kann  nun  die  Zunge,  in  Folge  von  Missvcrhältnisseu  ihi'er  Breite  und 
der  Breite  der  Gaumenspalte,  nicht  mehr  durch  die  Gaumen- 
platten hindurch,  sondern  drängt  sie,  gegen  ihre  freien  Ränder 
an&tosseud,  in  der  einzig  möglichen  Richtung  nach  oben,  so  dass 
sie  horizontal  zu  stehen  kommen,  ihre  freien  Ränder  gegenein- 
ander wendend.  Beim  Weiterwachsen  vereinigeu  sie  sich  in  der 
Medianlinie  des  Körpers  mittelst  der  Ga u m e n n a h  t.  So  ist 
der  vordere  Abschnitt  der  primitiven  Mundhöhle  in  zwei  Etagen 
gesondert;  unten,  beziehungsweise  hinten,  die  sekundäre  Mund- 
höhle, oben  die  Nasenhöhle,  die  durch  Vervollständigung  der 
medianen  Scheidewand  und  deren  Aufwachsen  auf  dem  Gaumen 
in  zwei  symmetrische  Räumlichkeiten,  die  beiden  Nasengänge, 
geschieden  wird. 

Diese  Sonderungsvorgänge  erstrecken  sich  jedoch  nicht  durch 
die  ganze  Länge  der  primitiven  Mundhöhte,  sie  bleibt  in  ihrem 
hinteren  Abschnitt  ungetheilt  und  dieser  heisst  dann  Rachen- 
höhle.  Letztere  steht  natürlich  nach  vorn  einerseits  mit  der 
Mundhöhle  in  Verbindung,  andererseits  durch  zwei  Oeffnungen,  die 


■  höhle.    Letz 
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^Choanen,  mit  den  beiden  Nasengängen;  nach  hinten  fährt 
die  SchluQddffnung  in  die  Nahrungsböble.  Als  Rest  des  urspriing- 
•  liehen  Getrenntseins  yoq  Mund  und  Naäenhühle  ändet  man  den 
Ganmen  an  seinem  vordem  Ende  noch  bei  vielen  Säugern  von 
1  iwei  die  beiden  Räumlichkeiten  verbindenden,  aber  sehr  engen 
'  Ksa&len,  den  sogenannten  Stenson 'sehen  Gängen,  durchbohrt. 
Eine  weitere  Complicstion  wird  dadurch  gebildet,  dass  sich 
>  ie  den  Stimknochen  nnd  in  den  Oberldeferknochen  bei  den 
^fSingem  mehr  oder  weniger  an^edehnte  zellige  Hohlräume  ent- 
"  wickeln,  die  mit  den  Nasengängen  communiciren ;  man  nennt  sie 
'Stirn-  beziehungBweise  Kieferhöhlen.  Ueber  die  weiter 
mit  diesem  Hohlraunisysteni  in  Verbindung  tretende  Paukenhöhle 
~Bnd  Thränengang  siehe  bei  Äuge  und  Ohr. 

g  75. 
Bei  den  Inftathmenden  Wirbelthieren  und  den  Selachieren 
wird  auch  der  ÄusgangsöfiFnung  des  Darmkanals  durch  einen 
''  ganz  ähnlichen  Wachsthumsprozess  des  Hautmuskelschlauchs  eine 
'  BAumlichkeit  vorgelagert,  welche  nicht  blos  zu  dem  Darmausgang, 
*9ondem  auch  zu  den  Ausfübrungsgängen  der  perigastrischen 
kDrflseD,  Harn  und  Geschlechtswerkzeugen,  tritt.  Bei  Reptilien, 
^Tögeln  und  den  monotremen  Säugethieren  (Schnabelthieren  und 
'  Ainetsenigeln)  beginnt  das  Ganze  mit  der  Bildung  einer  Grube, 
~Maf  deren  Grund  Darm  und  perigastrische  Dräsen  ausmünden 
*^VDd  diese  wird  durch  Weitcrwacbsen  der  ITmwallungeD,  besonders 
-der  nach  vorn  gelegenen,  albnälig  zu  einer  mehr  oder  weniger 
'^geräamigen  Höhle,  der  Kloake,  deren  Oeffnung  durch  einen 
KSdüiessmnskel  für  gewöhnlich  geschlossen  gehalten  wird.  Bei 
^den  bitremen  Säugern  besteht  im  Föt&lzustand  gleichfalls  eine 
^Kloake,  in  deren  Grund  die  Ausmündnng  des  Darms  und.  durch 
'eine  qnere  Falte  getrennt,  die  Ausmündangen  der  perigastrischen 
^]}rilsen  Üegen.  Allein  im  weiteren  Verlauf  der  Entwicklung 
vichst  diese  Falte  rascher  als  die  Umwallungen  der  Kloake,  so 
dass  sie  alhnälig  die  Oberfiäcbe  erreicht.  Jelzt  ist  die  Kloake 
ebenso  in  zwei  Tbeile  gespalten,  wie  es  von  der  primitiven 
Hondh&hle  geschildert  wurde,  aber  mit  dem  UoterscEiied,  dass 
'die  Trennung  der  Kloake,  von  dem  Grunde  derselben  beginnend 
I  lud  gegen  den  Eingang  fortschreitend,  eine  vollständige  ist, 
irährend  bei  der  Mundhöhle  die  Trennung  die  umgekehrte 
iBidilung  vom  Eingang  nach  hinten  einschlägt  und  auf  halbem 
'Wege  stehen  bleibt.  Der  das  Darmende  aufnehmende  Theil 
■der  primitiven  Kloake  wird  Rectnm  genannt,  seine  Oeff- 
Att9T  {Amos),    die    andere    immer    l«>p(wärts     d>Toa 


I 


I 
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liegende  Abtheilung  hetsst  die  Urogenitalhöhle.  Bei  den 
weiblichen  Thicreu  ist  sie  geräumig  und  besitzt  eine  senkrecht 
stehende,  grosse,  spaltförmtge  Eingangsöftiiuug,  die  Höhle  beisst 
Scheidenhöhle,  die  Oeffiiung  Schamspalte;  bei  denmänn- 
lichen  Thiuren  ist  die  Höhle  nur  ein  dünner  Kanal,  der  dadurch 
sehr  lang  ausfällt,  dass  seine  Oeffnung  bis  auf  die  Spitze  des 
männlichen  Gliedes  hinaufverlegt  wird.  Nach  dem  Grundsatz 
,,a  potior!  üat  denominatio"  nennt  man  sie  die  Harnröhre, 
trot;;dem  dass  auch  das  Genitaldrüsenprodukt  durch  sie  seinen 
Äbfluss  ändet.-.  Die  fleischige  Querscbeidewand  zwischen  After- 
Öffnung  und  Urogenitalspalte,  die  beim  weiblichen  Thiere  viel 
schmäler  als  beim  männlichen  ist,  beisst  Damm. 


7)  Lehre  von  den  Segmenten. 


§  76. 
Neben  der  im  vorletzten  Abschnitt  geschilderten  stnfen- 
weisen  Erhöhung  der  Organisation  durch  die  zunehmende  Son- 
derung in  concentrisch  verlaufende  Schichten  treffen  wir  bei  dem 
Thiere  ein  zweites  Organisationsprinzip;  die  Zerfällung 
des  Körpers  in  nebeneinanderliegeude  Stücke  durch  einen 
Sonderungsprozess  senkrecht  zur  Körperoberfläche.  Man  gibt 
diesem  Prozess  den  Namen  Segmentirung,  auch  Gliederung, 
nennt  die  so  entstandenen  Theile  Segmente,  auch  Glieder, 
Binge  etc.  und  die  damit  behafteten  Thiere  werden  gegliederte, 
segmentirte  Thiere  oder  Animalia  articulata  genannt.  Wie 
die  Segmentirung  zu  Stande  kommt,  worauf  sie  beruht  und 
welche  Wirkung  sie  auf  den  Körperbau  hat,  erhellt  am  besten 
aus  der  Betrachtung  des  Verhaltens  der  einzelnen  Schichten. 
Dabei  muss  mit  der  Muscularis  begonnen  werden,  weil  die 
in  ihr  stattfindenden  Vorgänge  das  Primäre,  alles  Uebrige  Be- 
dingende sind. 

§  77. 
Die  Segmentirung  beginnt  damit,  dass  die  Muscularis  an 
bestimmten  Stellen  eine  Unterbrechung  ihres  Zusammenhangs 
erfährt.  Hiebei  ist  zweierlei  auseinanderzuhalten:  Läuft  die 
Segmentirungsebene  parallel  dem  Faserzug  der  Muscularis,  so 
ist  eben  einfach  deren  Zusammenhang  aufgehoben;  eine  Rings- 
muscularis  zerfällt  in  gesoudcrte  Ringe,  eine  Längsmuscularis 
in  gesonderte  Bänder.  Der  Zusammenhalt  des  Thierkörpers  ist 
dann  nur  durch  die  übrigen  Schichten  gegeben.    Läuft  dagegen 
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die  Se^nieDtinmgsebeDe  senkrecht  zur  BichtoDg  des  Faserzuges, 
80  winl  eine  Ringmusculaxis  nicht  in  Eiazelhnge,  sondern  in 
^  Jüvissegmente  und  die  Laug^üuuscul&ris  in  hintereinander  liegende 
Uucbnitte.  die  man  (nach  Owent  Myocommata  nennt(siehe 
Leo),  zerschnitten.  In  letzterem  Falle,  in  nelcheiu  der  Faser- 
nl,  physiologisch  gesprochen  die  Zugsrichtung,  unterbrochen 
t,  kann  zweierlei  eintreten :  Entweder  heften  sich  an  den  Unter- 
rechungsstellen  die  Muskelfasern  an  die  übrigen  uocb  erbalteneo 
^^chichten  an,  z.  B.  bei  den  Gliederthieren  an  die  Matrix  der 
rBticuia,  oder  es  schiebt  sich  in  die  entstandene  Lücke  durch 
leUeinwiiuderung  Bindegewebe  ein,  welches  die  Continuitat  der 
loäcularis  wieder  herstellt  (Wirbelthiere).  Diese  Bindegewebs- 
idatten  nennt  man  In^criptiones  conjunctivae;  wenn  sie 
ahnig  «erden  und  bleiben  I.   tendineae. 

Besteht  die  animale  Muscularis  aus  Längs-  und  Ringfasem, 
I  sind  folgende  Hodilicationen  möglich: 

a>  Es  ist  nur  die  Bingfaserlage    zerfallen,    die  Längsfasem 
■d  iacontinuo;  diesen  Fall  weist  der  Regenwurm  auf,  wie  man 
liefa  an  einem  in  Chromsäure    erhärteten  Exemplar  leicht  flber- 


Fig.  IB,  Schicbtsng  ttnd  SegncelinngMcbema  der  Pal7p«D:  ■)  Bpi- 
dcraia,  b.  Binranscularia,  c  die  io  Mnkrecbt  ateheiide  Sept>  serfalleoe 
Läng>aD>ciil*n*  (jedti  SeplOB  bccteln  Mu  i«ei  LuiieU«D,  and  die 
8«pt«  nnd  wo  nD^Wicber  Breite,  ■an  nebt  lolcfie  I.  2.  3.  1.  n  fii" 
Ordnoog),  d.  da«  Sphbel,  e,  die  Nabra&gabolUa. 


I 
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b)  Die  Ringfaserlage  ist  in  Continnität,  dagegen  die  LJi  _ 
faserlage  zerfallen ;  dies  Verhalten  zeigen  sehr  schön  die  Fleisch- 
polypen, bei  denen  die  einzelnen  Abtheilungon  der  Längamus- 
cularis  radienartig  in  den  iniiern  Leibesraum  vorspriugende 
Platten  darstellen.     Siehe  Fig.  48. 

c)  Beide  Schichten  sind  segmentirt;  dies  ist  der  Fall  bei 
Gliederiüsslern  und  WirbeUhieren,  nur  ist  bei  den  letzteren 
anzumerken,  dass  die  Ringfaserlage  durchaus  nicht  überein- 
stimuieud  mit  der  Längsfaserlage  segaientirt  ist;  sie  zerfallt  am 
Ruinpf  nur  in  zwei  Ringe,  Brüste  und  Betkenring,  während  sich 
die  LängsrouEcuIaris  in  zahlreiche  Segmente  {Myocommata,  nach 
Owen)  sondert.    Fig.  49.  a.  b.  c. 


Fig-49.  MiucnlarisdeaFi8c)ies(FercaflaTiatiliB)  (Dach  Owen),  &.  Oberar, 
b.  miltlerur,  c.  unterer  Thuil  der  Mjocommata,  df.  Uaic.  snbcorBcoi- 
deuB,  i.  obere,  j,  mltüere  Porlioo  des  hioWTeii  Schädelmyucommu 
k.  obere,  m.  mittitre,  n.  untere  Portion  des  zweiten  echädelmyocomaiM 
o.  dupreBBOr  branchioram,  p,  q.  retractorcB  braccbiorum,  r.  levatorea 
brBuAionim,  h.  gec-ioLfuidcus,  g.  BteniohfoideaB,  t.  protmctor  tympam. 
B.  levntor  pionoe  pectoratis,  t.  depreeaor  piunne  pectüralis.  v  gerader 
Bkachmaskel,  a.  »uprscarinales,  v.  infracarinalos,  i.  ob erSäuli liebe. 
;.  tiefe   iDterBpiualmuakelii,    z.  iQterspiaalmnskdii  der  SchnauzSüfiee. 

Dieser  Zustand  der  Sonderung  ist  jedoch  nicht  bei  allen 
WirbeUhieren  ein  bleibender,  wie  bei  den  Fischen,  sondern 
macht  später  einer  partiellen  Wiederverwachsung  Platz,  indem 
einzelne  Faserparthien  eines  Myocommas  in  das  Gebiet  des  an- 
dern hinüberwachsen  und  umgeltehrt,  möglicherweise  auch  eine 
direkte  Verschmelzung  von  Fasern  vorkommt.  So  entsteht  die 
complicirte  Musculatur  der  höheren  Wirbelthiere,  trotzdem  dass 
bei  ihnen  im  Enibryonalzustand  die  Myocommata  sehr 
gesondert  waren  (siehe  Fig.  50  a). 


fl   sehr  wt*i*rf 


§  78. 

2)  Die  fiassere  Haut  nimmt  an  der  Seg- 

WQtiruDg  nicht  immer  Antbeil,  sondern  zieht 

,  B.  bei  Säugern,  Vögeln  und  Froschthieren, 

loe  Spuren  einer  Sondening  zu  zeigen,  über 

segmentirte    Muscularis    hinweg.     Sobald 

Hartgebilde    in    ihr    auftreten    (Horn- 

^nppeo,  Knocheaschuppen  etc  >.   wie  bei  den 

'  wben     und     beschuppten    Reptilien,    findet 

an    der  Haut   die  Segmentirung    in  der 

Weise    ausgedrückt,    dass    diese  Gebilde    in 

leiben  liegen,  nelche  der  Zahl  und  Richtung 

ler  Myocomniata  entsprechen;  doch  tat  damit 

icht  gesagt,  dass  die  Zahl  dieser  Reiben  ge- 

i  60  gross  wie  die  der  Myocommata  sei,  son- 

[  sie  kann  auch  ein  Multiplum  dieser  Zahl 

Noch  entschiedener  tritt  die  Segmentirung 

äusseren  Haut  hervor,    wenn    die  Fasern 

Myocommata  (anstatt  sich  untereinander 

ircb    Zwischenlamellen     von     Bindesubstanz 

verbinden   wie    bei    den    Wirbelthieren) 

pit  ihren  Enden  sich  an    die  Haut    anheften. 

Contractionen   der  Muskelfasern    müssen 

tzt  ringfonnige  Einkerbungen  der  Haut    an 

Isn  Stellen  ihres  Ansatzes  erzeugen :  die  ein- 

dceibten  Stellen  behalten,    wenn  es  aaf  der 

ZM   Ablagerung  härterer  CuticuUrsub- 

tanzeu  kommt,   eine  weichere  Beschaffenheit, 

leiben  dünner  und  zarter  und  so  ist  Jetzt  die 

[aat  in  festere  Ringel  geschieden,    die  durch 

^reichere     Zwiächeubänder     zusammenhängen. 

e  ist  das  Verbalten  bei  den  GUederfUsslem 

Kkteo,  Krebsen  etc). 

§  79. 


Embryo 
Bnlu»  (0.  Onraj) 
warn  Backen  geae- 
bea ;  ft.  Hjäcon- 
maU,  b.  Chordk 
doiWU,  c.  deren 
hinierer  Eiulkoopr, 
d.    die    OehinbU- 


3)  Der  Darm  nimmt  an  der  Segmentirung    due. 

■ehr  bftugg  gar  keinen  Antheil.  wie  z.  B.  bei    dt»  in 

,  den   Wirbelthieren  nnd   den  meisten  Glieder-    K**»«' 

sslem ;    nur  bei  Würmern  und   einem  Theil  ' 

^|cr  Suchtflhäuter  zeigt  auch  er,  correspondirend  mit  demHMt- 

'[eluhl&ach,    eine  Sondernng  in  Abschnitte  (siebe  I" 


t 
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Allein  sie  beruht  nicht  auf  einer  tTnte 
des  ScliichteDzusaminenhaDgB,  sondern  besteht  in 
stellenweisen  Verengerungen  der  Lichtung,  die  mit 
Erweiterungen  abirecbseln;  die  so  entstehenden  Ab- 
theilungen sind  dann  häufig  noch  dadurch  recht 
gut  markirt,  dass  jede  derselben  mit  ein  Paar 
BIjndsäcken  (ccj  besetzt  ist. 

4)  Das  Perigastrium  betheiligt  sich  an  der 
Segmentirung  nur,  wenn  auch  der  Darm  in  Mit- 
leidenschaft gezogen  ist;  dann  finden  sich  in  ihm 
bindegewebige  Scheidewände,  welche  dasselbe  quer 
durchsetzen  und  in  Kammern  sondern.  Zugleich 
dienen  diese  Scheidewände,  indem  sie  sich  zwischen 
HautmuskeJschlauch  und  Darmschlauch  ausspanneu, 
als  Haftapparat  für  letztern.  Der  Ansatz  der 
Scheidewand  am  Darm  erfolgt  immer  an  einer  Ein- 
schnürung zwischen  zwei  Darmsegmenten,  so  dass 

?'^'  ?V  ^^'°'  J^'^^r  Kammer  des  Perigastriums    eine   solche   des 
eeelB  (nach      ^*^"^  entspricht;    dies  Verhäitniss  ist   am   besten 

Gegeabanr),  S.Ü   erhärteten  Regenwürmern   zu  sehen,    die    man 

o.  SchluDdöff-   der  Länge  nach  halbirt. 
nnng,  cc.  Blind- 
säcke,  a.  After.  g  80. 

5)  Dem  nächsten  Abschnitt  vorgreifend,  sei 
hier  gesagt,  dass  die  Segmentirung  von  dem  nachdrücklichsten 
Einfluss  auf  die  Verzweigung  der  Systeme  ist,  deren  ur- 
sprüngliche Anordnung  immer  den  Theilungslinien 
zwischen  den  Segmeuten  folgt,  und  gewissermassen 
eine  Verkörperung  der  Trennungsfurchen  ist.  Dieses 
ursprüngliche  Verhalten  erhält  sich  dauernd  nur  auf  niederen  Organi- 
sattonsstufen ;  beiden  höher  gearteten  Organismen,  bei  denen  es 
im  Embryonalzustand  besteht,  ändert  es  sich  nachher  dadurch, 
dass  die  Systeme  nach  erfolgter  Bildung  ein  anderes  Wachs- 
thumstempo  einhalten;  die  ursprüngliche  Colncidenz  löst  sich  da 
und  dort,  aber  immer  bleiben  die  Spuren  auch  dann  noch  deut- 
lich genug  (siehe  auch  den  Abschnitt  über  die  Systeme). 

6)  Vorgreifend  dem  übernächsten  Abschnitt  folgen  hier  einige 
Worte  über  das  Verhalten  der  Organe.  Diese  letzteren  nehmen 
in  so  fern  an  der  Segmentirung  Theil,  als  sie  sich  an  den  S^- 
menten  wiederholen  und  zwar  entweder  nur  einmal  oder  mehrere- 
male  an  jedem  Segment  oder  au  einigen  bestimmten  Segmenten. 
Dies  gilt  aber  nicht  von  allen  Organen ;  in  manchen  Fällen  (Band- 
würmer) wiederholen  sich  alle  Organe  an  jedem  Segment  und 
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§  82. 
Bezüglich  des  VorkommenB  dieser  zweierlei  Sc^mentimng»- 
ricbtunges  gilt  folgendes: 

1)  Komnit  nur  eine  derselben  vor,  so  sind 

a)  die  Thiere  nur  radiärsegmestirt,  wie  z.  B.  die  Anthoiou 
(Korallen),  bei  denen,  wie  Bchon  früher  angefulirt  wurde^ig.  48, 
pag.  81),  die  Längamuskelscbicbt  parallel  ihrem  Faserverluf  in 
eine  grttesere  oder  geringere  Zahl  von  Segmenten  gespalten  ist; 

b)  nur  der  L&nge  nach  segmentirt  sind  wenige  Thiere,  ja 
wenn  man  die  Bandwürmer  za  den  Individuenstöcken  lechnet, 
eigentlich  gar  keine;  dagegen  kommt  reine  Längss^mentürang 
bei  den  Pflanzen  um  so  häufiger  vor,  denn  das  Stück  von  eioon 
zum  andern  Intemodium  können  wir  recht  wohl  ein  Segment 
nennen.    Der  häufigste  Fall  ist 


Fig.  Si,  SegnentiniiiBaBchemft  der  Stkchelhäaler  (Seeiteni), 
BcBoittÜiiie  erater  OrdoDiig;    bm.  ADtimerenachaittliiii«,    cc 


uen    (■■  B.  di«|flliif  Finger  ainarlHaad). 
t  BMm,  diese  AbweiohiiDg  n  racfatfntlgwn, 


§  83. 

3)  dfts  Zusamraenvorkomnieii  beider  Segmentiningsrichtungen 
bei  eioem  und  demselben  Thiere.  Uiebei  sind  indessen  zweier- 
lei Fälle  desliiilb  gegeben,  weil  nie  die  beiden  Richtungen  ein- 
MJider  gleichwerthig  sind;  immer  überwiegt  die  eine  über  die 
andere,  weil  sie  nicht  gleichzeitig  auftreten.  Wenn  man 
nun  dennoch  unterscheidet  zwischen  längsgegliederten  und  strahlig- 
gegliederten  Thieren,  so  geschieht  dies  nur  nach  dem  Satze:  a 
potiori  fiat  denominatio.     So  nennt  man 

a)  die  Ecbinodermen  Strahlthiere,  weil  bei  ihnen  (s.  Fig.  52) 


Fig.  53.  Qn^richaitt  Jorch  den  Bauch  [des  Menacheo  iD  'dor  Höhe  df» 
driUau  L«Dd<:a«irbets  (io  der  Rückealagel  (nach  Lmcbk»);  t)  gerada 
BaacbmoskelD,  2)  Bück«DmasbeUi.  3)  grosser  Lendvomuskel  (psoas),  4)  der 
stiiche  Leodeoianskel,  6l  Cutis,  6  n.  7)  KreDsinDecDlarifl  (ubliqnas  ez- 
taterDDB).  8)  iünnrü  Kruittnaaculori»  (traiisrerBas  ^dominis), 
I)  Banchrell  (animalea  Blatt),  10  u.  II)  Dkkdaria  (culoa  aac^ndeos  und 
Kendem},  12  o.  13|  Nieren,  Ul  DuuDdarm,  I5|  Körperschlagader  (»ort«). 
)  antere  B^ihlrfne,  lli  der  Gekroslheil  de«  Banch felis,  ISl  viscerale« 
Utt  de«  Banihfells,  19)  dießeate  de«  Perigsstriaius  ([telropenluaeal  räume), 
ttj  RückeiuiiurkakaDal,  31)  Wirbelkörper,  22)  Wirfaelbögm,  AA.  Aüdaie- 
3  B.  C,C,  FaramarenicliiuttluuaiL 
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die  Hanptschmttlinien  (am)  radial  laufen.  Uauptschnittlinien  siod 
sie  deswegen,  weil  sie  bei  der  Entwicklung  zuerst  auftreten. 
Durch  sie  ist  der  Thierkörper  in  fünf  radial  gestellte  Segmente, 
Paramcren,  zerfallen,  iti'welchen  sich  sämmtliche  Organe  wieder- 
holen. Nebstdem  bestehen  aber  noch  zweierlei  Linien,  nämtich 
die  gleichfalls  radial  verlaufenden  Linien  bm,  welche  jedes  Seg- 
ment in  zwei  wechselseitig  sich  gleichende  Hälften  (Antimeren) 
theilen;  von  ihnen  gilt,  daäs  jedes  Organ  sich  in  ihnes 
ebenfalls  und  zwar  höchst  genau  wiederholt,  dass  also  in 
dem  Segment  jedes  Organ  paarweise  vorhanden  ist.  Die 
Tbeile  und  Organe  aber,  welche  in  der  Grenzlinie  bm  zwi- 
schen den  beiden  Gegenstflcken  liegen,  sind  nur  in  der  Ein-. 
zahl  vorhanden.  Die  dritten  Linien  cc  verlaufen  untereinander 
parallel,  so  dass  sie  die  Linien  bm  rechtwinklig  durch- 
schneiden und  jedes  der  strahtig  gestellten  Segmente  in  eine 
Anzahl  von  Metameren  zerfällt. 

b)  Längsgegliedert  nennt  man  die  Thiere,  bei  denen  zwar 
die  Längsgliederung  vorherrscht,  aber  mit  der  Radi&rgliede- 
rung  in  folgender  Weise  kombinirt  ist.  Das  ge- 
wöhnlichste ist,  dass  jede  Metamere  in  zwei 
Antimeren  zerfällt.  Die  Antimerenschnitt- 
linie  (siehe  Fig.  53  A)  wird  repräsentirt  von 
den  Centraltheilen  der  Systeme,  also  bei  den 
Wirbelthieren  (Fig.  53)  durch  das  Centrum  des 
Nervensystems  (20),  des  Gefässsystems  (15  u.  16)' 
des  Knochensystems  (21);  gebildet  wird  sie 
zuerst  am  BUcken  dadurch,  dass  aus  der  Me- 
dianlinie der  Embryonalanlage  ein  cylindrischer 
Strang  (Fig.  55  1,  und  5<i  I),  die  chorda  dor- 
salis,  herausgeschnitten  wird.  Am  Bauch  entsteht 
sie  durch  Verwachsung  der  ursprünglich  ge- 
trennten Bauchplatten  in  der  Bauchnath. 

Die  Metamerenschnittlinicn  der  Wir- 
bel- und  Gliederthiere  werden  verkörpert  von  den 
sekundären  Ausstrahlungen  der  Systeme.  Eine 
Vorstellung  hievon  gibt  Fig.  54,  welche  das  Ge- 
fässsystem  eines  längsgegliederten  Wurmes  dar- 
stellt. Die  der  Länge  nach  verlaufenden  Haupte 
''l  gefässe  (d  u.  v)    sind  die  Verkörperung  der  An- 

Fig.  51  GefMH-  timerenschnittebenen,  die  sie  verbindenden  Halb- 
ByMein  von  Sa^  bögchen  stellen  die  Metamerenschniltlinien  vor. — 
(nach    "«g^eV  Eine  weitere  Verkörperung  derselben  siehe  später, 
banr.) 


Neben  dem  Radialschnitt,  welcher  die  Antimereii  bildet, 
kommen  nun  bei  den  meisten  längsgegliederten  Thieren  noch  ein 
oder  zwei  andere  Paramereoschnitte  vor,  die  aber  nie  dieselbe 
hohe  morphologische  Bedeatang  haben.  Bei  den  Würmern  sind 
es  zwei  Schnitte  jederseits,  die  aber  nur  die  Längsmuscularis 
dorcbsetzeD  und  sie  jederseits  in  drei  Längsbänder  spalten,  so 
d&S6  dieselbe  ans  einem  paar  RQckenbändem,  einem  paar  Bauch- 
Modem  und  einem  paar  Seitenbändern  besteht;  angedeutet 
"«erden  diese  eekundären  Paramerenschnittlinien  durch  bestimmte 
jDrgaße.  die  Borsten  and  Borsienhöcker,  wovon  jede  Metamere 
nrei  Paare,  ein  Rückenpaar  und  ein  Bauchpaar,  besitzt.  Das 
entere  sitzt  auf  der  Schnittlinie  zwischen  Racken-  und  Seiten- 
band,  das  letztere  auf  der  Schnittlinie  zwischen  Seitenband  und 
Baucbband. 

Bei  den  Gliederfüsslem  sind  diese  zwei  Schnittlinien 
,ftiiit  durch  den  Ursprung  der  Gliedmaassen,  deren  jede  Meta- 
pere  ioi  Prinzip  zwei  besitzt;  das  untere  Gliedmaassenpaar 
(Welches  gewöhnlich  Fasse  oder  Fresswerkzeuge  etc.  vorstellt) 
"Ützt  auf  der  SchuiTtlinie  zwi'ichen  Bauchstilck  und  Seitenstäck. 
4u  obere  Paar  (welches  Flügel  oder  Kiemen  vorstellt)  auf  der 
Bchnittlinie  zwischen  Rückenstück  und  Seitenstack.  Sehr  scharf 
faosgeeprochen  ist  diese  Dreitheilung  jeder  Antimere  an  dem 
Bftotfikelet  der  Insekten,  indem  jedes  Segment  (Riug)  aus  drei 
^Ur  von  Stecken  besteht,  den  Rückenstücken  (notnm),  den 
^BaachstOckeD  (stemum)  und  den  Seitenstücken  (pleura),  wo- 
'bei  BOT  das  anzumerken  ist,  dass  es  häufig  an  einzelnen  Seg- 
Wnten  zur  Wiederverwachsung  der  Rückenstücke  oder  der 
Sftachstftcke  mit  einander  kommt :  am  Abdomen  der  Käfer  sind  z.B. 
die  Baachstücke  verschmolzen,  sehr  gross  und  hart,  die  weicheren 
BQckenstficke  sind  theils  deutlich  durch  eine  Mediannatb  getrennt, 
tbeils  Terwachsen,  die  Seiteustücke  sind  sehr  schmal  und  trafen 
die  Tracbeenöffaaiigeo. 

§  85. 
1    den    Wirbelthieren   finden   sich   gleichfalls    neben    der 
liUtimerenschnittlinie      noch      zwei     andre      Radialschnittlinien 

minderem  morphologischem    Werthe.     Die  wichtigere    der- 

"  Briben  ist  die  dorsale,  Fig.  53, C.  Sie  erstreckt  sieb  über  den 
ganzen  Leib  und  verläuft  rm  Bereiche  des  Schwanzes,  so  dass 
sie  jede  Antimere  genau  halbirt  (mithin  das  S^meot  viertheilt) 
(siebeFig.  19,  Sät.).  Am  Rompf  lioft dieae^SchnitÜiBie  d« Bllckea 
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näher  als  dem  Bauch,  namentlich  bei  den  luftathmenden  Wirl 
thieren  (siehe  den  Querschnitt  Fig.  53,  C).  Sie  theilt  jedes 
Myoconiraa  der  Längsmusculaiis  iu  zwei  Theile,  einen  Rücken- 
theil und  einen.  Bauchtheil,  der  erstere  (Fig.  52,  2  u.  4)  behält 
auch  bei  den  lufuthmenden  Wirbelthieren  seine  ursprüngliche 
Faserrichtung;  der  Bauchtheil  dagegen  verwandelt  sich  in  eine 
Kreiizmuscularis  (Fig.  52,  C  u.  7)  und  eine  innere  Ringmuscu- 
laris  (8). 

Weiter  zerschneidet  die  dorsale  Seitenlinie  die  beiden  Muskel- 
ringe,  Schulter-  und  Beckengürtel,  die  schon  durch  die  Anü- 
merenschniltlinie  halbirt  sind,  in  je  zwei  Viertel.  Charakterisirt 
ißt  sie  an  dieser  Stelle  dadurch,  dass  da,  wo  sie  die  Muskel- 
ringe durchschneidet,  die  Gliedmaassen  hervorbrechen.  Bei  den 
Fischen  verläuft  noch  in  ihr  der  sogenaunte  Seitennerv,  ein 
Ast  des  Vagus,  und  zwar  entweder  in  der  Tiefe  zwischen  den 
Vierteln  der  Myocommata  oder  oberfläthlich  unter  der  Haut;  in 
der  Baut  selbst  ist  die  Schnittlinie  durch  die  sogenannte  Seiten- 
linie angedeutet,  doch  fällt  sie  (wohl  in  Folge  nachträglicher 
Verschiebung  durch  nicht  übereinstimmendes  Wachsthum)  beim 
erwachsenen  Thier  nicht  immer  genau  mit  der  Schnittlinie 
der  Muscularia  zusammen.  F'mer  ist  die  Schnittlinie  allgemeio 
dadurch  gekennzeichnet,  dass  in  ihr  grössere  Nerven  und  BluC- 
gefässstämme  die  Muscularis  durchsetzen,  um  in  die  Haut  xa 
gelangen.  Endlich,  beim  Embryo,  ist  die  Schnittlinie  verkörpert 
durch  den  Urnierengang,  von  dem  man  geradezu  sagen  kann,  dan 
er  ein  aus  der  Muscularis  herausgeschnittener  Streifen  ist  Zum 
Verständniss  diene  Fig.  55,  welche  den  Querschnitt  durch  die 
Mitte  eines  Hubnerembryos  aus  dem  Beginn  des  zweiten  Bfr- 
hrUtungstages  wiedergiebt.  Der  Leib  ist  zu  jener  Zeit  sodi 
eine  flache  Scheibe,  deren  Räuder  in  die  Embryonalhäute  eicb 
verlieren.  Die  Ansicht  ist  in  der  Bauchlage  gezeidmeL 
A.  Antimerenschnittlinie.  C.  Die  dorsalen  Seitenschnittliulen.  Die 
Muscularis  ist  hier  bereits  in  folgende  Theile  zerfallen:  ee.  die 
Längsmuscularis  des  Rückens  (2  u.  4  der  Fig.  53),  hb.  die  Seiten- 
theile  der  animalen  Muscularis  (Kreuzmuscutaris),  ii  die  Darm- 
muscularis,  die  gegeu  f  hin  noch  mit  der  animalen  zusammen- 
hängt, sich  aber  später  von  ihr  löst.  Endlich  die  Stücke  tl, 
durch  welche  die  Seitenscbnittlinie  C  geht,  d.  i.  die  Anlage 
des  Urnierenganges,  der  nach  setner  völligen  Ablösung  nach 
einwärts  gegen  das  Perigastrium  rückt,  so  dass  e  und  h  über  der 
von  ihm  gelassenen  Lücke  sich  wieder  vereinigen,  Bei  dem 
erwachsenen  Thiere  fällt,  wie  Fig.  53  zeigt,  auch  die  bleibende 
Miere  (13  u.  13}  ia  die  Seiteuschnittlioie. 


Pif.  56.  Qoericlioitl  eine»  sweitagig^n  nühneremhryo«  toftcti  Dorlj), 
■■  c,  d,  Epidcimia,  >  der  Für  die  Bildimg  den  Rücken rnuif«  beititnint«, 
J«tsl  noch  One  bei  c  otTüue  Riaue  bildvade  Tbeii  dariclbira,  b  Eprthd 
iM  D*rma,  L  Uratereagtag.  f.  Verbiodaagattvlle  tod  h.  Krcoz-Mucti- 
brä  nnd  i.  DarmmucaUris,  k,  PeritoDEtUhöhie,  I.  Chorda  dunolia, 
m.  dn  b«idc^D  primÄKD  Aorta,  n.  «iae  nntkturloM  GreoueUcItt. 


§  86. 

Dir  ünuereii  sind  deshalb  sehr  belehrend  fOr  das  Segmeo- 
:heiiia  der  Wirbehhiere,  weil  nicht  nur  der  Uroieren- 
^^  ,1  die  Seitenschnjlliinie  bildet  re«p.  verkörpert,  Koodern  anch, 
Üie Fig.  56  dartlut.  die MeUmeren.'icbDitUinieD  DD  beim  Embryo 
'  ianb  die  am  iaaeni  Rand  der  zwei  Urniereuginge  unter  rechtem 
l^iakei  ansttzendan  geknöpften  Scblänche  (a),  die  man  nach  ihrem 
htdf^chr  die  Vih>lfrächeu  Körper  nennt,  verkörpert  werilen. 
Betraditel  inao  deshalb  den  Embryo  eines  höheren  Witbelthierea 
eite.  so  ergibt  sich  das  id  Fig.  56  dargestellte 
A  Die  AntimereuschoitUinie,  "wakörpett 
ducta  die  Cbotd«  dor^alis  (It;  die  doisalea  SeiteoachaittlioieD  CC 
Tcrkörpcrt  durch  die  beideö  Dnüerengäcge  (ff) :  die  HeUaereD- 
flcbaitliiBi«!  DD  Terkärpert  durth  die  Wolffscbea  Körper 
(a).  Die  UaxnUnt  ist  hierdiiFch  leifaQeB  1)  io  zwei  Reätea  no 
MjuiMili  der  LitgiiiiKilans  (b)  (Wirbel^Ulckca  der  Eb- 
hrjeleBm);  3|  >■  itigiiy«rMm«r«  JfwI^T^■^Tl■^^T*^»l■^^  cc,  wefebe 
I  Toa  der  SeitgiwchntBliBie  liegea. 
it  aanaokes,  das  des  WolTaetea  KArpera  der 
die  Wa»wnma«ililiiiihe  der  Wflrwr  od  die 
Mektea  honaloe  sod;  aack  aic  Takdcpero 
MttatrcaachMldiiiiei   Die  SetteMchnttliaie  i«  aar  bei  tf« 


Bind,   der  demnttch    als  das  Homologon  des  TTrnierengaDgs  xo 
betrachten  ist. 


» 


h 


Fig.  56.  SBgmenti- 
rnuKBsclieniadeaWir- 
beluiiereinbrjoB,  A, 
AatioiereutchDialiDie. 
C  C.  Seileiischpitt- 
liDieD,  DD.  MeUme- 

reDflchDittliuieD. 
ft.  Wolfi'iche  Körper, 
b.  MyticomniBta   der 

LäogamaBculMia, 
e  MjucoBim&ta    der 
KreozinascuUrig, 
f.  Urni  er  en  gange, 
)■  Ohordtt  doraalii. 


Fig.  57.     Du     Tracbeeusjetem 
der   WaeeerwanEe   (Nepa)   (nach 
OweD).  a.  Kopf,  b.  erstea  Fdsi- 
j  paar,    c.  Frolliorax,  d.  Fliigelao- 

i  Sätze,  f.  die  qaeren,  mit  den  Stig- 

men beRinnenden  TracheeaBtäm- 
me,  g.  die  Läoggtracheenitämme, 
b.    Lnftaäcke,     i,    Athemröhren. 

§  87. 
Die  zweit«  FaramereDschnittlinie  verdient  den  Namen 
Bauchschnittlinie  (siehe  oben  Fig.  53,  13).  Sie  greift  nicht 
so  tief  in  die  Organisation  des  Hautmuskclschlauchs  ein  als  die 
vorige.  Einmal  fehlt  sie  im  Bereich  des  Schwanzes  ganz.  An 
Rumpf,  Hals  und  Kopf  verläuft  sie  nahe  der  Bauchnaht,  zu 
deren  beiden  Seiten   durch  sie  je  ein  Streifea    der  MuBcultris 


P^ 


(Fig.  53,  1)  abgetrermt  i?t,  welcher  durch  seinen  geradegestreck- 
ten Faserreriauf  und  dadurch,  dasa  er  sich  der  Längssegmen- 
tiniDg  gegenüber  anders  verhält,  seine  Selbständigkeit  dokümen- 
tirt.  Ils  setzen  sich  nämlich  nicht  alle  Schoittlioien  zwischen 
den  Myocommata  auf  ihn  fort,  auch  ist  er  durch  eine  stärkere 
Bindegewebsplatte  von  ihnen  gesondert.  Man  nennt  diese  beideu 
Streifeu  entweder  kurzweg  den  geraden  Bauchmuskel  oder  die 
Kette  der  geraden  Bauchmuskeln,  da  derselbe  in  mehrere  hinter- 
einander liegende  Abschnitte  zerfällt,  von  denen  nur  das  zwischen 
hinterem  Brustbeinrand  und  Schamfuge  liegende  Stück  der  ge- 
rade Bauchmuskel  der  menschlichen  Anatomie  isL  Von  der 
Schamfuge  bis  zum  Schwanzanfang  bildet  derselbe  den  Scham- 
»chliesser  (beim  Mann  den  Schwellkörperschnflrer)  und  den  After- 
schüesser.  Nach  vorwärts  vom  Brustbein  zerfällt  er  in  vier 
Abschnitte,  einen  zwischen  Zungenbein  und  Brustbeiu,  einen 
zwischen  Kehlkopf  uud  Brustbein,  einen  zwischen  Zungenbein  und 
Kinn  nod  einen  zwischen  Kinn  and  Unterlippe-  Dargestellt  ist 
der  Zug    dieser    Muskelpartfaie  in    Fig.  49,  w,  g,  fa. 

Die  Schnittlinie  ist  ausserdem  angedeutet  durch  den  Ver- 
lauf einiger  Hauptgefässstämmchen  (von  hinten  her  die  Arteriae 
epigastricae,  vom  Kopfe  her  die  Mammariae  intemae)  and  da- 
durch, dass  an  ihr  Hauptgefäss-  und  Nenienstammchen  die  Mufl- 
cnlaris  durchbohren,  um  in  die  Haut  zu  gelangen. 

Bekapituliren  wir  jetzt  die  Segmentirung  des  Wirbelthier- 
leibes  kurz: 

Dnrch  die  queren  Schnittlinien  ist  der  Haatmuskelscblaucb 
in  eine  Kette  von  Längssegmenten  (Melameren)  gespalten.  Jede 
Ketamere  zerfallt  durch  die  Hauptradialschnittliuie  in  zwei  Ge- 
genstücke (Antimeren).  Jede  Antimere  zerfällt  durch  zwei  Seiteo- 
schnittlinien  in  drei  Stücke,  deren  oberes  RäckenstQck,  deren 
■littleres  Seitenstück,  deren  unteres  Bauchstück  genannt  wird. 
Auf  dem  Querschnitt  eines  Wirbelthieres  (Fig.  53)  erscheinen 
Also  drei  Paare  von  Muscularisabschnitten :  1)  was  zwischen  A 
um!  C  liegt  —  Rückenstück,  2)  zwischen  C  und  B  —  SeitenstOck, 
8)  fviscfaeD  A  und  B  —  Bauchstfick. 


Ausser  den  bisher  beschriebenen  SegmentirungBÜnien  ist 
~  aoch  die  bei  einem  Theil  der  EchiDodeimen  vorkommende 
,fljponereubildung  zu  erwähnen.  Bei  diesen  strablig  gebauten 
■-Th^ei,  deren  Segmente  (Parameren)  kreisförmig  um  die  Mund- 
;en.  trifft  man  noch  eine  zu  dieser  Aie  senkrecht 
Wne,   welche  jedes  S^meot  in  zwei  ei 
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nnfthnliche  Hälften  (Hypomeren),  eine  anale  und  eine  orajte^ 
theilt.  In  der  letzteren,  welche  von  os,  Mund,  den  Namen 
orale  Hälfte,  oder  davon,  dass  sie  die  Ortsbewegungswerk- 
zeuge (Ambulacralf iissclien)  trägt,  den  Namen  A  m  b  u  I  a  c  ra  I- 
seite  erhalten  hat,  liegt  der  Mundpol  (jedoch  nicht  immer  der 
Mund  selbst).  lu  der  ersteren,  der  analen  oder  autiambula- 
cralen,  Seite  liegt  der  Afterpol  (jedoch  nicht  immer  der  After). 
Diese  Schnittebene  steht  parallel  der  Haftfläche,  beziehungs- 
weise WandelHäche  des  Thieres  und  bedingt  einen  scharf  aus- 
gesprochenen Gegensatz  zwischen  oben  und  unten,  indem  die 
antiambulacrale  Hälfte  des  Hautmuskelschlauch:-  gewöhnlich  gar 
nicht  oder  unvollständiger  segmeutirt  ist,  als  die  ambulacrale 
oder  umgekehrt  Auch  besteht  folgender  Unterschied:  Bei  den 
Seesternen  sind  die  beiden  Hälften  gleich  gross,  bei  den  Seeigeln 
überwiegt  die  ambulacrale  so  sehr  über  die  antiambulacrale, 
dass  sie  fast  die  ganze  Peripherie  des  Perisoms  bildet,  bei  den 
Haarsternen  (Crinoideen)  überwiegt  das  Antiambulacratum,  endlich 
bei  den  Holothurien  besteht  die  Trennung  zwischen  ambula- 
craler  und  antiambulacraler  Seite  nicht,  das  ganze  Perisom  ist 
ambulacral. 


8)  Lehre  von  den  Segmentparthlen. 


Ein  weiteres  auf  den  Formenreichthum  des  Thierreichs  den 
grössten  Einfluss  nehmendes  Verhalten  der  Segmente  ist  deren 
Metamorphose  und  ihr  Zusammentreten  zu  morphologischen  Ein- 
heiten höherer  Ordnung.  In  Bezug  hierauf  unterscheidet  man 
zwei  Hauptgruppen  von  segmenlirten  Thieren,  die  homonom 
und  die  heteronom  segmentirten,  Ursprünglich  sind  alle 
Thiere  homonom  segmentirt  (bei  den  Wirbelthieren  gilt  das  aller- 
dings nur,  wenn  man  den  Kopf  ausnimmt).  Während  dies  Ver- 
hältniss  nun  bei  einigen  stabil  bleibt,  treten  andere  nach  einem 
homonomen  Embryonalzustand  in  den  Zustand  der  Hete- 
ronomie  über. 

Der  Unterschied  zwischen  diesen  beiden  Zuständen  ist 
folgender : 

Bei  den  homonomen  Thieren  sind  die  Segmente  unter- 
einander alle  gleich  beschaffen,  annähernd  von  gleichen  Dimen- 
sionen, annähernd  gleich  viel  oder  gleich  wenig  gegen  einander 
beweglich  und  mit  ganz  denselben  Organen  und  Systeratheilen 
ausgestattet.    Eine  Ausnahme  hiervon  machen  blos  die  an  beiden 


i) 


Enäm  Uegendeii  Segmente,  indem  das  KofifregmMit  die  Mond- 
Offoong  nnd  gewisse  höhere  Sinneswerkzeoge  (namentlich  die 
Ang»)«  das  Aftersegment  die  AfteröffnuDg  trägt  In  diesem 
ZiisUuid  Terharren  Tiele  (nicht  alle)  WOrmer  zeitlebens  nnd 
iBandie  GliederfDssler  im  Larvenxustand  (z.  B.  ein  Theil  der 
Dipteren). 

Die  Heteronomie  beroht  daraof,  dass  einzelne  Parthien 
¥M  S^menten  sich  von  anderen  Parthien  in  den  DimensioDen, 
m  dem  Grad  der  Beweglichkeit  gegeneinander,  dnrch  den  Be- 
sitz oder  Mangel  Ton  b^timmten  Organen  oder  Systemtheilen 
oder  dorch  anderartigen  Baa  der  Organe  unterscheiden;  z.  B. 
die  eiae  Parthie  der  Segmente  besitzt  Gliedmaassen,  die  andere 
■ieht,  oder  es  besitzen  zwar  beide  Gliedmaassen,  allein  bei  den 
sind  dies  FOsse,  bei  den  andern  Fresswerkzeuge. 


§  90. 

Die  stnCenweise  Zunahme  der  Heteronomie  beruht  nun  auf 
Umständen. 

1)  kni  der  Hochgradigkeit  der  Metamorphose  der  ursprflng- 
fidi  gieichartigen  Segmente  einer  und  derselben  Segmentparthie. 
In  dieser  Hinsicht  kann  man  folgende  Modifikationen  unter- 
wnädeBi 

a)  Die  Segmentreihe  (primIre  Segmentparthie) ;  darunter 
fnsteht  man  eine  Parthie  unter  sich  gleicher,  gegeneinander 
frei  bewe^icfaer  Segmente,  so  wie  sie  bei  den  homonomen 
Thieren  alle  bes^affen  sind.  Die  niederste  Stufe  der 
HemoBomie  bestdit  darin,  dass  ein  Thier  aus  mehreren  Seg- 

itieüieB    bertdit   (das    Homonome    besteht    nur  aus    einer 

I). 

b)  Die  Segmentgrippe  (sekundäre  Segmentparthie)  un- 

leruhfidrt  sich  von  da*  Beihe  dadurck,  dass  zwisdien  den  ur- 
getwamten  Segmenten  partielle  Wiedenrerlöthungen 
smd,  ferner  ^urch,  dass  die  einzelnen  Segmente 
der  Gnffpt  untereinander  Differenzen  in  dem  Entwicklungsgrade 
oder  btdiiilgiidf  Unterschiede  in  der  Entwiddung  ihrer  Segmeo- 
tekffgaae  »gen,  z.  B.  die  Brust  der  Insekten  (siehe  Fig.  56) 
ist  eine  Gruppe  ans  drei  Segmenten,  die  sich  tou  einander  un- 
tendKiden  in  ihrer  totalen  Grösse,  dann  in  der  relativen  Grösse 
ihrer  Hiflp^^**^*^*^^^^» ,  endlich  dadurch,  dass  der  vordere  Bing 
ein  Fnspaar  trigt  die  andern  neben  dem  FusspMMX  noch 
Fllge^aar. 

aber  bei  den  Segmeutgruppen  noch  einmal  unter- 
je   aadh    den    Grade    der   Wiedcnreranigung   der 


■'*^T^ 


Fig.  M. 


losektes  (Henschrecke)  (aacb  Ow 
ft.  Kopf,  b.  AugHU,  c.  PühlBr,  d  Pro 
thoraz,  e.  «ntes  Fnaspaar,  f.  Megutho- 
rax,  g.  Vorderflüge),   h.  Kweitea  Fubb- 

Eaar,     i.  Metatborax,    j.  Hinturflügel, 
.  drittea    Fusepsar,     doBeen    Femur. 
t.  duBseu    Scttiena    (Ubia),    m.  dessen 
Tarsus. 


Segmente;  ob  sie  Dämlich 
so  iunig  ist,  dasa  die  Seg- 
mente nicht  mehr  gegen- 
einander bewegt  werden  kön- 
nen, oder  ob  noch  eine  Be- 
weglichkeit vorhanden  ist. 
Dies  ist  deshalb  morpholo- 
gisch von  grösstem  Einfluss, 
weil  bei  aufgehobener  Be- 
weglichkeit die  ganze  An- 
ordnung der  Muscularis  eine 
wesentlich  andere  wird ;  es 
verschwinden  alle  die  Mus- 
keln, welche  die  Gegenein- 
ander bewegung  der  Segmente 
besorgen ;  da  dies  gerade 
die  Parthien  der  Muscularis 
sind,  weiche  die  Segmen- 
tiruug  ursprünglich  betroffen 
hat,  so  ist  die  Metamorphose 
eine  sehr  weitgebende.    Wir 


des     nennen   im   Folgenden  Seg- 


I       ' 
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mentgruppen  mit  noch  er- 
haltener Beweglichkeit  freie, 
primäre,  die  anderes tarre, 
sekundäre. 

2)  Hängt  die  Hochgra- 
digkeit der  Heteronomie  ab 
von  Zahl  und  Verschieden- 
artigkeit der  Segmentparthieu;  ein  Thier  aus  drei  Segmentreihen 
z.  B.  ist  höher  geartet,  als  ein  nur  aus  zwei  Reihen  zusammenge- 
setztes. Ferner  ist  ein  Thier,  welches  aus  zwei  Segmentreiheu  und 
einer  Segmentgruppe  besteht,  höher  geartet,  als  das  aus  drei  Seg- 
mentreiben  bestehende,  wird  aber  seinerseits  an  Organisationsböbe 
übertroffen  von  einem,  welches  aus  zwei  Segmentgruppen, 
(einer  primären  und  einer  sekundären)  und  einer  Segment- 
reihe  besteht. 

§  91. 
Da  die  Segmentgruppen  und  Segmentreiben  nebst  gewissen 
äusserlicben    Organen    die   sinnfälligsten    Abschnitte    des  Thier- 
körpers  sind,  so  bestehen  für  dieselben  in  allen  Sprachen  Vulgär- 
namen, welche  die  praktische  Anatomie  sich  ebenfalls  angeeignet 
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fet    und    deren   auch    die  Morphologie   nicht   entbehren    kann. 

Die  Bezeichnungen  sind  natürlich  dem  Bau  des  Menschen  und 
Ider  höheren  Thiere  entnommen  und  haben  deshalb  nur  zum 
[Theil  allgemeine  Verwendbarkeit. 

§  92. 
1)  Kopf  (caput)   Fig.  58 a.    Diese  Segmentparthie  hat  das 
^jMlgemeiuste  Vorkommen  bei  den  heteronom  segmentirten  Thiereu 
^natürlich  nur  den  längssegmentirten,  denn  den  sti'äblig  geglie- 
derten   mangelt  jegliche    Kopfbildung).     Morphologisch    ist    sie 
mer  eine  sekuudäre    d.  h.  starre  Segmentgruppe  und  dadurch 
u-aktertsirt,  dass  sie  immer  Gliedmaosseii  trägt,  die  zu  Fress- 
terkzeugen  umgestaltet  sind.  Die  Zahl  der  den  Kopf  zusammen- 
letzenden^Segmcute    ist   eine  eugbegrenzte,    z.  B.  der  Kopf  der 
'isekten  besteht  ursprünglich  aus  fünf  Segmenten,  der  der  Wtrbel- 
ffthiere  aus  vier.    Das  Charakteristische  ist,  daas  die  Skeletbildung 
am  Kopf  den   höchsten  Grad  der  Entwicklung   erreicht,    indem 
die  den  einzelneu  Segmenten  resp.  Segmentalspalten  zukommen- 
den Skelottheile  eine    vollkommene  siarre  Schädelkapsel    bilden 
uid  demgemäss  die  Muskulatur  sich  kaum  mehr  auf  Myocommata 
^irficktahreri    iässt,    da    die    Regelmässigkeit   ihrer    Anordnung 
rollkommen    gestört,    ja    der  wesentlichste  Theil    derselben    gar 
"  Jit  mehr  vorhanden  ist     Die  ursprüngliche  Segmentirung  zeigt 
I  nor  noch 

a)  in  der  Zahl  der  Segmentalorgane;  so  besitzen  dielnsek- 
ElBD  am  Kopfe  hinter  der  MundÖffnuug  drei  paar  Fresswerkzeuge, 
tvor  dem  Munde  ein  paar  Fühler  und  ein  paar  Augen;  je  nach- 

lern  man  nun  die  .\ugeu  als  Segmentalorgane  gelten  Iässt  oder 

kht,    nimmt    mau    fünf  oder  vier  Kopt'segmente  an.    Bei  den 

E^irbelthieren  entspricht  dem  die  Zahl  der  dem  Schädel  auge- 

"lörigen   Kiemenbogenpaarc.      Von     den    drei    Interstitien    der 

r  Schädelwirbd  entspringen  von  hinten   nach    vorn;   Pauken- 

interkieferbogen,  üaumenoberkieferbogen,  Pflugschaarbogen  und 

der  Spitze  des  vordersten   Schädelwirbels  hängen,    als    die 

Adimente  eines    vierten    Schadelkiemenbogens,     die    Zwischen- 

iaefer  (siehe  später). 

b)  Ferner  zeigt  sich  die  Segmentirung  an  den  Skeletbilduugen; 
bei  den  Gliederthieren  jedoch  entweder  gar  nicht  oder  nur  an 
der  Bauchseite;   sehr  deutlich  dagegen    bei    den  AVirbelthieren, 

i  denen  drei  sehr  wohl  ausgebildete  Wirbelsysteme  (von  hin- 

^jten  nach  vorn:   Hinterhauptwirbel,    Scheitelwirbel,    Stiinwirbel) 

Lpiid  ein  rudimentäres  Wirbelsystem  (Xaserwirbel)    den  Schädel 

.  Dieee  Systeme  sind  entweder  zeitlebens,  oder  weitig' 


trennt;    H^F^ 


gtens  im  Jugendzustand    durch  deutliche  Nähte    getrennt 
später  beim  Knochensystem. 

§  93. 

2)  Eine  weitere,  aber  nur  den  Wirbeithieren  (mit  sehr  wenigen 
Ausnahmen)  zukommende,  das  hintere  Körpereude  bildende  Seg- 
mentreihe ist  der  Schwanz  (cauda).  Das  Charakteristicum 
dieser  Segmentreibe  ist,  dass  an  ihr  sich  nur  der  Hautmuskel- 
schlauch  betheiligt,  der  Darm  hört  an  der  Wurzel  des  Schwan- 
zes mit  dem  After  auf,  und  nur  das  Perigastriuni  mit  einigen 
Hauptgefässen  setzt  sich  in  denselben  fort  als  unterer  Schwanz- 
kanal.  Ucbrigens  betheiligt  sich  auch  der  Hautmuskelschlauch 
nicht  mit  allen  Theilen  an  der  Her-stellung  des  Schwanzes.  Wir 
haben  frUher  gesehen,  dass  desseu  Muscularis  aus  einer  hinteren 
(dorsalen)  Längsmuscularis,  einer  seitlichen  Kreuzmuscularis  uud 
einer  vorderen  Längsmuscularis  besteht.  Vou  diesen  dreierlei 
Bestaudtheilen  setzt  sich  auf  den  Schwanz  nur  der  erste,  die 
Längsmuscularis  des  Rückens,  fort.  Sie  ist  iu  Myocommata  zer- 
fallen, die  in  ihren  Zwischenräumen  die  Wirbelsysteme  führen. 
Im  geraden  Gegensatz  zum  Kopf,  desseu  Sigmentzuhl  bei  den 
Wirbeithieren  eine  durchaus  bestimmte,  ist  die  Zahl  der  Schwanz- 
segmente eine,  häufig  sogar  individuell,  variable,  Eine  Ver- 
wachsung der  Schwauzwirbelsysteme  und  damit  die  Umwandlung 
der  Segmentreihe  in  eine  sekundäre  Segmeutgruppe  kommt  nei, 
bei  den  froschartigen  Thieren  vor.  ^^L 

§  94-  ^^ 

3)  Für  die  Gesammtheit  der  zwischen  Kopf  und  Schwanz 
inneliegenden  Segmente  hat  man  den  Namen  Rumpf.  Wo 
dieser  in  keine  weiteren  Segmeutparthien  zerfällt,  wie  bei  den 
Fischen,  trägt  er  den  Charakter  einer  Segmentreihe ;  wenige, 
■£.  B.  die  Kofferfische,  ausgeschlossen,  wo  er  unter  Betheiligung 
eines  Hautskelets  zur  unbeweglichen  Segmeutgruppe  geworden  ist. 

Im  Bereich  der  Reptilien  beginnt  die  weitere  Aufiösuog 
dieser  Segmentreihe  zunächst  in  der  Weise,  dass  sie  sich  all- 
mälig  in  zwei  Theile  sondert. 

a)  Im  Anschluss  an  den  Kopf,  der  Hals  (colIum),  eine 
Segmentreihe,  welche  durch  geringeres  Volum  und  grössere 
gegenseitige  Beweglichkeit  ihrer  Segmente,  ferner  durch  das 
weit  geringere  Volum,  welches  das  Perigastrium  in  ihnen  bean- 
sprucht, und  durch  deu  Mangel  an  serösen  Sacken  ausgezeichnet 
ist.  Ihre  höchste  Ausbiidungsstufe  ei  reicht  diese  Segmentreihe 
bei  den  Schildkröten  und  Vögeln   durch    die  beträchtliche  Zahl 


Ber  Segmente,  ihre  hohe  Beweglichkeit  und  den  entaprechond 
"geringen  Querdurchmesser.  Fixirt  ist  die  Zahl  der  Halssegmente 
Hur  bei  denSäugethieren,  bei  denen  (eine  Faullhierart  mit  neun 

Kasgenommou)  immer  sieben  Wirbelsysteme  vorhanden  sind, 
ten  Charaliter  einer  starren  Segmentgruppe  gewinnt  der  Hals 
ur  bei  den  Walthicren  durch  Verwachsung  der  sechs  hinteren 
Firbelsysteme. 

b)  Der  Rest  der  Rumpfsegmente  ist  nun  wie  bei  den  Schild- 
^Öten  eine  starre  Segnientgruppe,  für  wekhe  es  keinen  Vulgär- 
[^men  gibt,  wenn  man  sie  nicht  etwa  Rumpf  im  engern  Sinne 
ennen  will ;  oder  sie  zerfällt  wie  bei  den  Vögeln  in  zwei 
abschnitte : 
^^  o)  ImAuschluss  an  den  Hals,  Brust  (ihorax);  dies  ist  eine 
^wegliche  Segmentgruppe,  cbarakterisirt  durch  bedeutenden 
uuerdurchmesser  ihrer  Segmente  resp.  dadurch,  dass  sie  aussen  den 
Schultermuskelring  sanimt  dem  vorderen  Gliedmaassenpaar,  in 
Axem  inneren,    der   sogenannten   Brusthöhte,    das  Herz  und 

Kie  Lungen  sammt  den  dazu  gehörigen  serösen  Säcken  trägt 
Dd  der  Darm  durch  sie  in  geradem  Zuge  hindurchgeht. 

ß)  Der  Bauch  (abdomen),  cbarakterisirt  durch  die  unbe- 
wegliche Verbindung  seiner  Segmente  mit  entsprechender  Ver- 
tflmmerung  der  Längsmuscnlaris;  dann  dadurch,  dass  er  den 
■ckenmuskel-  und  Knochenring  mit  den  daran  sitzenden  hin- 
ren  Gliedmaass^n  trägt,  endlich  dadurch,  dass  in  ihm  die  Auf- 
läuelung  des  Darms  stallfindet,  die  wichtigsten  Danndrüaen 
lod  perigastrischen  Organe  ihren  Sitz  finden  und  das  Bauchfell 
Krttonenm)  mit  der  Bauchhöhle  sich  etablirt.  Bei  den 
'(geln  ist  Brust  und  Bauchhöhle  nicht  so  deutlich  gesondert 
ie  bei  den  Säugethieren.  Bei  diesen  spannt  sich  ein  gewölbtes, 
Ibit  der  Convexiiät  gegen  die  Brusthöhle  gewendetes  musculösea 
^ptum,  das  Zwerchfell,  quer  zwischen  diese  beiden  Räum- 
lichkeiten. Das  Zwerchfell  besteht  aus  einer  sehnigen,  von  den 
pauptgefäsüslämmen  durchbohrten  Mitte  (ceutrum  tendineum) 
Änd  radial  von  dort  entspringenden,  rings  an  der  Iniiendache 
Jes  Hantmuskelschlauchs  sich  ansetzenden  Muskelfasern.  Bei 
Äea  Vögeln  ist  das  Zwerchfell  fast  ganz  sehnig 
Aneres  Septum,  sondeni  schlägt  sich  über  die 
Lunge  bin. 

y)  Bei  den  Säugern  hat  die  heteronome  Se) 
«Ochste  Stufe  erreicht,  indem  sich  der  Bauch  no 
4ert,  in  eine  an  der  Brust  sich  anschliesseude  ^^ 
Xenden  (lurabi),  und   dahintür  das  Be' 
ieUosseue  Segmentgruppe.     Der  Gruad 


I 


■Sk 


TP 


iL 


in  einer  miDder  s&ricen  Entwiciiliing  des  Beckenmiisln 
Knocheiirings,  wie  bei  den  Vögeln.  Während  hei  den  letzteren 
die  Dorsalstücke  des  Beckenkiiochengürtels  eine  so  bulrächtliclie 
Entwicklung  in  der  Richtung  der  Körpcraxe  gewinnen,  dass  sie 
sich  über  &\le  Bauchsegmeute  hin  erstrecken  und  mit  allen  ihren 
Wirbelsystemeu  unbeweglich  verwachsen,  lassen  sie  bei  den 
Säugern  einige  (2—7)  frei  uud  diese  bilden  miteinander  die 
bewegliche  Lende,  deren  Segmente  sich  von  denen  der  Brust 
hauptsächlich  durch  mindere  Entwicklung  ihrer  Wirbelsysteme 
(Mangel  der  liippenbildung)  und  damit  durch  grössere  gegen- 
seitige Beweglichkeit  unterscheiden.  In  Bezug  auf  die  inneren 
Räumlichkeiten  gilt,  dass  dieser  Sonderung  des  Bauches  in  Becken 
und  Lende  keine  Scheidewandbildung  entsiiricht.  Nichts  desto- 
weniger  gebraucht  man  den  Namen  Beckenhöhle  für  den  Ab- 
schnitt der  Bauchhöhle,  welcher  von  dem  BcckenknochengOrtel 
umfasst,  mitbin  von  starren  Wandungen  umgeben  ist.  und  nenui 
dann  Bauchhöhle  im  engeren  Sinn  nur  den  der  Lende  ent- 
sprechenden, mit  fast  nur  muskulösen  Wandungen  versehenen 
Abschnitt,  der  aber  mit  der  Beckenhöhle  offen  communicirt. 

§  95. 

Bei  den  wirbellosen  segmentirten  Thieren  verläuft  die  Bil- 
dung der  Segmentparlhien  nach  einem  anderen  Schema,  welches 
in  den  Lehrbüchern  der  Zoologie  von  dem  bei  den  Insekten 
bestehenden  Sachverhalt  aus  construirt  worden  ist.  Bei  letzteren 
zerfällt  der  Leib  in  drei  Abschnitte,  für  welclie  man  solche 
Vulgärnamen  verwendet  hat,  die  bei  den  höheren  Wirbelthieren 
üblich  sind;  von  vom  angefangen  nennt  man  sie  Kopf,  Brust, 
Bauch  (Caput,  Thorax,  Abdomen).  Die  vier  übrigen  Vulgär- 
namen bei  den  Wirbelthieren,  Hals,  Lende,  Becken  und  Schwanz, 
können  bei  den  wirbellosen  Thieren  keine  Anwendung  finden. 

Ueber  den  Kopf  der  Insekten  ist  schon  oben  §  92  gesprochen 
worden;  ihre  Brust  unterscheidet  sich  von  der  der  Wirbelthiere 
vorerst  dadurch,  dass  sie  unmittelbar  auf  den  Kopf  folgt;  die 
Verbindung  beider  ist  eine  meist  ausserordentlich  bewegliche, 
bewirkt  durch  sehr  bedeutende  Einschnürung  zwischen  letztem, 
Kopf,  und  erstem,  Brustscgmenti  fürs  zweite  dadurch,  dass  die 
Brust  nur  die  bestimmt  begrenzte,  sehr  kleine  Zahl  von  drei 
Segmenten  umfasst.  Man  hat  diese  mit  eigenen  Namen  belegt 
und  nennt,  von  vorne  angefangen,  das  erste  (siehe  Fig.  58,  d.) 
Prothorax  (Vorderbrust),  das  zweite  (Fig.  58,  f)  Meso- 
thorax  (Mittelbrust),  das  dritte  (Fig.  .58,  i.)  Metathorax 
(Hinterbrust     oder    Nachbrust).     Was     die    Verbindnngsweise 
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betriffl,- so  ist  sie  nicht  bei  allen  übereinsUmmeml ;  bei  manchen, 
z.  B.  den  Zweiflüglern  uiui  Hyraenopteren,  bilden  alle  drei  zu- 
sammen eine  starre  Segmentgruppc,  welche  nach  beiden  Seiten 
hin,  gegen  Kopf  und  Bauch,  sehr  frei  beweglich  ist.  Das  andere 
Extrem  bieten  die  Käfer;  bei  ihnen  ist  der  Protborax  sehr  frei 
beweglich  gegen  die  beiden  übrigen,  welche  nicht  nur  unter- 
^einander  fest  verbunden,  soudem  auch  mit  dem  ersten  Äbdo- 
giinalsegment  so  vereint  sind,  Uass  nur  eine  sehr  massige  Be- 
^  veglichkeit  verbleibt.  Ein  weiterer  Unterschied  ist,  dass  beim  Insekt 
■Alle  Brustsegmente  Bewegungsorgaue  tragen  (wenn  überhaupt 
Ötiedmaassen  vorhanden  sind),  und  zwar  jedes  Segment  ein  Bein- 
paar; bei  den  geflügelten  Insekten  tragen  entweder  Mittel- 
Und  Hinterbriist  je  ein  Flügelpaar,  oder  nur  die  Mittelbrust 
Zweiflügler)  oder  nur  die  Nachbrnst  (Strepsipteren)  Endlich 
cano  man  bei  den  lusekten  von  keiner  Brusthöhle  sprechen,  da 
idie  Muscularis  dort  so  mächtig  ist,  dass  nur  eben  Raum  genug 
•ileibt,  um  dem  Darm  und  den  Systemcentra  einen  Durchgang 
.SU  gestatten. 

Der  Bauch  (abdouienj  der  Infekten  (Fig.  bS,  ab)  ist 
eine  Segmentreihe  und  besteht  ursprunglich  aus  elf  Segmenten, 
Ton  welchen  übrigens  die  zwei  letzten  nur  bei  den  Orthopteren 
saweilen  zur  Entwicklung  kommen,  so  dass  dann  nur  neun  übrig 
Weihen,  Die  Segmente  sind  meist  gegeneiuander  beweglich 
iad  mit  Ausnahme  des  letzten  oder  der  zwei  letzten  auch  ziem- 
I  gleich  geartet.  Güedmaassen  mangeln  ihnen  durchaus;  das 
Abdomen  ist  entweder  sehr  freibeweglich,  ja  sogar  wie  bei  den 
Sculeaten  durch  einen  dünnen  Stiel  mit  dem  Thorax  verbunden, 
K^er  es  sitzt  mit  breiter  Basis  (abdomen  sessile)  an  der  Brust  und 
Bt  dann  keiner  grossen  selbständigen  Beweglichkeit  fähig.  Es 
mthält  den  wesentlichsten  Theil  des  Darnikanals  siinimt  Au- 
laogsorganen  und  die  perii^astriscbeD  Organe. 


Die  Segmentirungsmodi  der  Übrigen  heteronom  segmentirten, 
'Wirbellosen  Tbiere  hat  man  auf  den  Segmeutirungsmodus  der 
LOSekten  bezogen  und  zwar  in  folgender  Weise: 

Alle  unter  den  Insekten  stehenden  Gliede 
inir  zwei  Segmenlpartbien;  um  nun  die  Vei 
.den  aus  drei  Segmentparthien  bestehenden  Insel 
■va  können,  wird  der  mittlere  Abschnitt,  die  Brust, 
'gefasst,  indem  man  sie  bald  als  vollkommen  voi 
mit  dem  Abdomen,  bald  als  theilweise,  bal 
"ttn  mit  dem  Kopf.     Das  erster«  ist  der  Fi 


^k 


loa  ^ 

fftsseii  (Myriapoden),  die  aus  einem,  dem  eotsprechenden  Theil 
der  Insekten  ganz  gleichgebildeten,  aus  fünf  Segmenten  bestehen- 
den Kopf  und  einer  Segmeiitreihe  von  sehr  schwankender  Zahl 
(15  —  über  100),  einer  sogenannten  Bauch  brüst,  zusam- 
mengeselzt  sind.  Dass  man  die  drei  ersten  Segnieute  dieser 
Reihe  als  Homologen  der  Inseklcnbrust  auffasst,  ist  dadurch 
gerechtfertigt,  dass  sie  beim  Embryo  zuerst  allein  vorhanden 
sind  und  dass  wenigstens  bei  den  Chilopodeu  die  zwei  ersten 
dieser  Segmente  in  eine  nähere  Beziehung  zu  dem  Kopf  treten. 
Weiter  ist  von  den  Chilognathen  anzumerken,  dass  die  fUnf  bis' 
sechs  ersten  Segmente  der  Reihe  wirkliche  Einzelsegmente  mit 
einem  Fusspaar  sind,  die  folgenden  dagegen  Doppelsegmeote 
mit  zwei  Fusspaaren. 

Bei  den  Arachniden  (Spinnen)  sind  gleichfalls  nur  zwei 
Segmentparthien  vorhanden.  Da  der  hintere,  aus  sechs  bis  drei- 
zehn Segmenten  bestehende,  durch  Lage,  durch  den  Mangel  der 
Oliedmaassen  etc.  unzweifelhaft  dem  Abdomen  der  Insekten  ent- 
spricht, so  fasst  man  schon  deshalb  die  vordere  als  Verschmelzung 
von  Kopf  und  Brust,  als  Kopfbrust  (Gephalolhorax),  auf.  Allein 
hier  ist  nur  die  Brust  vollständig  mit  drei  Segmenten  vorhanden, 
der  Kopf  ist  reduzirt,  Ja,  wie  einige  Morphulogen  sagen,  ein- 
gegangen, indem  dieAngen  über  den  ganzen  Ccphalothorax  zer- 
Btreut  stehen  und  von  den  übrigen  vier  Segmentalorganen  dw 
Kopfes  nur  noch  drei  vorhanden  sind,  welche  morphologisch  und 
funktionell  viel  weniger  scharf  von  den  Brustgliedmaassen  unter- 
schieden sind,  als  bei  den  Insekten 

Schon  bei  den  Skorpionen  spricht  man  von  einer  dritten,  den 
Schluss  des  Leibes  nach  hinten  bildenden  Segmentreihe,  dem 
Postabdomen,  auf  Grund  folgenden  Umstandes.  Die  Segment« 
des  Postabdomens  sind  einmal  meist  von  geringerem  DurchmeBSK 
als  die  des  Abdomens,  zweitens  enthalten  sie  von  Eingeweiden 
nur  den  Darmkanal,  von  natürlichen  Ocffnungen  nur  den  After. 
Das  Abdomen  im  engeren  Sinn  beherbergt  ausser  dem  Darm 
noch  die  Geschlechtswerkzeuge  und  deren  Ausmündungen.  Dieses 
Postabdomen  findet  sich  nun  auch  sehr  allgemein  bei  den  Cru- 
staceen,  von  deren  Segmentirungsmodus  folgendes  gilt: 

Im  Gegensatz  gegen  die  Arachniden  ist  der  Kopf  bei  den 
Crustaceen  stets  vollständig  entwickelt,  allein  er  besteht  nie  allein 
als  eine  Segmentgruppe,  sondern  verschmilzt  bald  nur  mit  einem 
Brustring,  wie  bei  den  Flohkrebsen  (Amphipoden)  und  Asseln 
(Isopoden),  bald  mit  allen  dreien,  wie  den  Branchiopoden  und 
Entomostracen,  bald  auch  noch  mit  dem  Abdomen,  das  bei  den 
höhertin    Krebsen    gewöhnlich    fünf   Segmente    besitzt.    In    dem 
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letzteren,  z.  B,  bei  den  Decapoden  vorhandenen,  Fall  nennt  man 
dann  diese  Segmentgruppe  Ctiphalogaster.  Das  immer  frei 
bleibende  Postabdomen  besieht  bei  den  höheren  Krebsen  meist 
Mis  sieben  Segmenten.  Weiter  ist  noch  anzumerken,  dass  bei 
den  Crustaceeii,  im  Gegi'nsalz  gegen  Arachuiden  und  Insekten, 
die  Segmente  dvs  Abilomeiis  und  des  Postabdomens  mit  Glied- 
moasseupaaren  versehen  sind. 


9)  Lehre  von  den  Syetemen. 

§  97. 
Zuerst    Einiges    über   das  Wort   System.     Die    Anatomie 
hBt  Ton   diesem  Wort  einen   etnas   zu  ausgedehnten  Gebrauch 
gemacht     System  sollte  man  ein  zusammengesetztes  Ganze  nur 
tfanu  nennen,  wenn   sich  an  ihm  Haupt  und  Glieder,    Central- 
ttcile  and  peripherische  Theile  unterscheiden  lassen,  kurz,  wenn 
4ie   Vereinigung  der  Theile  nach  dem  Priocip    der   Subordi- 
.Hation   erfolgt  ist;  ausgeschlossen   sollte    dagegen    dies   Wort 
flberall  da  sein,  wo  nur  das  Prinzip   der  Coordination  herrscht, 
■0  z.  B.  sollte  man  nicht  von  Muskelsystem  reden,    weil  dieses 
:lkh  nicht  gliedert  in  ein  Ceutralorgan  und  peripherische,  davon 
^    iU>hängige  Theile.    Ich  nenne  deshalb  die  Muscularis  eine  Schicht 
(Stratum)  und   nicht  eiu  System,   dasselbe  gilt  von  dem  Wort 
Uautsystem,  die  Haut  ist  ein  Stratum  und  kein  System.    Uebri- 
gens  muss  beigefügt  werden,   dass  auch  diejenigen  anatomischen 
nljieile.  die  wir  im  Folgenden  als  Systeme  bezeichnen,    in  ihren 
Ipvsten  Aufäugen  auf   niedriger  Organisationsstufe  diesen  Namen 
HWters      noch     nicht     verdienen.     Zum     Beispiel    das    Wasser- 
li    gel&sssyslem  ist  bei  Mollusken  und  Wilmiern  noch  kt^in  System, 
sondern  bei  ersteren  ein  Orgau,    bei  letzteren  eine   Summe  von 
coordinirten,  gar  nicht  mit  einander  zusammenhängenden  Organen; 
erst  beim  Wirbclthier  uud  beim  Insekt  gewinnt  es  den  Cbarak- 
itr  eines  Systems.     Die  Benennung  gilt  also  auch  hier  nur  nach 
Grundsatz:  a  potior!  fiat  (leuominatio. 
Ein  weiterer  Unterschied  von  Schicht  und  System  ist  fol- 
gender: Die  Schicht  ist  ein  zusammenhängendes  Ganze,   dessen 
Fl&cbe  ]tarallel    der  Eörperfläcbe   zieh',    das  System  besteht 
ausTheiien.  die  durch  senkrecht  zur  bürpcroberfläche  stehende 
and  die  Schichten  senkrecht  durcbbrecheude  andere  Theile  ver- 
iden  sind. 
In  diesem  strengen  Sinue  gibt  cä  nur  zweierlei  Systeme  im 
du  Gefasfr-   and   das  Nerrensyatem.    äowu'  * 
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nennt  man  nun  auch  das  Skelet  der  Wirbelthiere  Knoche»- 
system.  Dieser  Ausdruck  ist  insofern  richtig,  als  auch  hier 
Centraltheile  und  peripherische  Ausstrahlungen  zu  unterscheiden 
sind.  Das  Ceutrum  ist  die  Wirbelkörpersäule,  die  Ausstrahlun- 
gen werden  von  den  Wirbel-  (resp.  Rippen-)  Bogen  gehildet. 
Femer  stimmt  das  Kuochensystem  mit  den  andern  Systemen  in 
dem  wesentlichen  Punkt  überein,  dass  es  eine  Verkörperung 
der  Schnittlinien  zwischen  den  Segmenten  ist.  Der  Unter- 
schied liegt  aber  darin  1}  dass  das  Centrum  nur  auf  primärer 
Entwicklungsstufe  ein  einheitliches  ist  (chorda  dorsalis),  anf 
sekundärer  und  tertiärer  dagegen  eine  Kette  coordinirter  Ceutra, 
die  Kette  der  Wirbelkürper ;  auf  Grund  dessen  müssen  wir 
streng  genommen  das  Skelet  eine  Systemkette  nennen,  d.  h. 
eine  Kette  aus  coordinirten  Wirbelsystemen,  deren  jeder  ans 
einem  Centrum  und  ausstrahlenden  Theilen  besteht;  2)  dass 
diese  Wirbelsysteme  nicht  die  verschiedenen  Schichten  desThier- 
körpers  durchbrechen,  sondern  ganz  innerhalb  eines  einzigen 
Stratum'»,    der   auimalen   Muscularis,  liegen. 

Dies  der  Thatbestand,  der  uns  zwingt,  das  Skelet  der 
Wirbelthiere  zwar  zu  den  Systemen  zu  rechnen,  aber  dab^ 
zweierlei  Arten  zu  unterscheiden:  radiale  und  circuläre,  ^h 


1)  Radiale  Systeme  (physiologisch  gesprochen  Circo- 
lationssystome ;  die  Gefässsysteme  für  die  StofFcirculation,  das 
Nervensystem  für  die  Reizcirculatiou).  Das  Gemeinschaftliche 
dieser  Systeme  ist: 

a)  dass  ihre  Centraltheile  in  der  centralen  Schicht  des 
Thierkörpers  liegeu,  in  dem  l'erigastriuui.  Eine  Ausnahme 
hiervon  macht  nur  das  Nervensystem  der  Wirbelthiere,  welches 
zwei  Centra  besitzt,  von  denen  das  eine  nicht  im Perigastrium, 
sondern  in  einer  Räumlichkeit  liegt,  welche,  wie  später  gezeigt 
werden  wird,  in  gewissem  Sinn  ein  zweites  Perigastrium  genannt 
werdeu  kann; 

b)  dass  die  peripherischen  Theile  ihre  Ausbreitung  finden 
erstens  in  den  peripherischen  Bindeschichten  (Cutis  und  Sammt- 
haut)  und  zweitens  in  dem  radialen,  die  Muscularis  durchsetzen- 
den und  ihre  einzelne  Bcstaudtheile  umwickelnden  Bindegewebs- 
gerüste  (Inscriptioues  conjunctivae),  durch  welches  der  Zusammen- 
bang der  peripherischen  Biiideschichten  mit  der  centralen,  dem 
Perigastrium,  hergestellt  wird; 

c)  dass  sie  aus  einem  Flechtwerk  von  (hohlen  oder  Boliden) 
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SträDgen  besteben.  welches  in  beätimmten  Richtungen  alle 
Scbicbleo  des  Körpers  mit  Ausjiabuie  der  GreazzelleoschichteD 
dttrcbsetzt : 

d)  ilass  der  Zug  der  Haupttbeile  dieses  Flecbtwerkes  eine 
Verkörperung    der  Schnitliiuien    zwischeu    deu  Segmenten    und 

Bei^laudiheilen  (Antinierea  und  ParamerenJ  ist.  Auf 
ijBiedereD  OrganisAtionsstufen  gilt  dies  in  voUer  Schärfe  und  bei 
iiea  höheren  Thieren  wenigstens  fär  den  EmbryoDalzustand,  denn 
a|iiter  wird  die  Congrueuz  des  Systeiuzugs  und  der  Segmen- 
&aDgsligieu  in  Folge  differenten  Wachstbums  gestört,  aber  nie 
•e,  diiss  nicht  der  Gesammtcharakter  des  Systemzugs  eine 
.Wiederholuug  des  Segmentirungsscheuias  wäre; 

e)  dans  ilie  verschiedenen  Systeme  demzufolge  einen  ge- 
ifissefl  Paralleli^mus  des  Verlaufes  zeigen,  d.  h.  in  ihren  Haapt- 
Ugen  einandtr  begleiten.  Nur  in  Bezug  auf  die  Lage  der 
'Ceotraltheile  besteht  ein  gewisser  topographischer  Gegensatz 
.mischen  Geßss-  und  Nervensystem:  der  Centraltheit  des  erste- 
itaa   liegt   ventral    (Wirbelthierei,     das    Nervencentrum    dorsal, 

ba    den   Wirbellosen    ist    es    umgekehrt.     Allein    trotz    dies«s 
Aegensatzes  barmoniren  die  C^otraltbeile  bezüglich  ihrer  Lage 
d&rin,  da&s  sie  in  den  ADtimerenschuittebeoen  liegen.    Ausnahmen 
TOD  diesem  Verhalten  siehe  später. 
"  f)  Endlich  stimmen  sie  Qberein  ini  Bau  der  einzelnen,    das 

Flechtwerk  bildenden  Stränge;  diese  sind  concentrisch  ge- 
scfaicbtel.  wie  nachher  im  Einzelnen  gezeigt  werden  wird. 

2)  Cirkuläres  System.  Hierher  gehört  nur  das  Kno- 
efcensystem.  weiches  nicht  alle  Schichten  des  Körpers  radial  durch- 
bricht, dessen  Centnim  auch  nicht  im  Perigastrium  liegt, 
sondem  dessen  sammtiiche  Thede  einer  einzigen  Schicht,  der 
■nimalcn  Mu^olaris,  angehören. 

S  99. 

Die  rerschiedenen  radi&Ien  Systeme  lassen  sich  in  folgender 
ffetse  klassificiren. 

I)  Hohle  Systeme,  HohlraumsystemeoderGefässsysteme, 
'leitd  aus  Intcrcellukrgängen  oder  Röhren,    in   denen   eine 
;keit  circalirt.    zerfallen  wieder  in  zwei  Gnippen: 
t  Systeme    der   Ernäbrungsflassigkeiten  ohae,  oder 
ohne    direkte   OeETnung  «of    der  KörperoberflSdie ; 
&uäbruug]i^tb.?igkeit   (fia:»ige  iDtercdluknobstaiu 
t  freiadiwüiiBCDden  Zellen  I.     Ueber  den  ZcrUU  dieMSSfBi 
I  Ljrmphgefasssystem  stehe  iisteo. 
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b)  Systeme  der  AuJenthaltsmedien  mit  Oeflfcangen  auf 
der  Körperoberfläche  versehen;  sie  fuhren  entweder 

1  Luft,    L  u  ft  g  e  f  ä  s  s  -    oder   Tracheen  System,    ist   nur 
n&cfa  aussen  geöffnet,  nach  innen  geschlossen;  oder 

(i)  Wasser,  gemischt  mit  Lösungen  von  Produkten  des 
regre-siven  Stoffwechsels,  Wasserge f äs s s y s t e m.  Dasselbe 
besitzt  meist  zweierlei  Oeffnungen,  nach  eiowärtä  gegen  ilaB 
Perigaatrium  und  nach  auswärts  auf  der  Körperoberfläche. 

2)  Solide  Systeme,  deren  gibt  es  nur  eins,  das  Nerven- 
system, die  Stränge  bestehen  aus  einer  concentrisch  geschichteten 
Bindegewebsscheide  und  der  soiide  Inhalt  sind  Nervenfasern,    -fl 

Hohle  Systeme,  Gefässsystem,  ^B 

§  100. 

Grundlage  und  entwicklungsgeschichtlicher  Ausgangspunkt 
der  Gefäss.systeme  sind  IntercelUlargänge  d.  h.  Lücken, 
die  durch  das  Auseinanderweichen  der  Zellen  entstehen.  Lelz- 
teres  ist  natürlich  immer  begleitet  vom  Eindringen  einer  (tropf- 
baren oder  gasförmigen)  Flüssigkeit  in  die  Spalle  und  bei  den 
Ernährungsflüssigkeitssystemen  auch  vom  Einwandern  oder  Ab- 
lösen von  Zellen,  die  dann  flottant  werden. 

Die  ersten  und  wichtigsten  Intereellulargänge,  die  durch 
Spaltbildung  entstehen,  sind  einmal  die  grosse  Spalle  zwischen 
Darm  und  Haulmuskelschlauch,  das  Perigastrium,  dann  die 
Spalten,  welche  die  Segmente  und  ihre  Aiitimeren  trennen  und 
endlich  die  Spalten  zwischen  den  Übrigen  Schichten;  deshalb 
ist  es  klar,  dasB  die  Gefässsysteme  vom  Perigastrium  ausgehen 
und  eine  Verkörperung  der  Segmentirungsschnittlinien  und  der 
Schicbtungsspalten  sind,  wovon  übrigens  weiter  unten. 

Die  Histologen  führen  jetzt  noch  einen  Streit  darüber,  ob 
die  feineren  Gefässe  (Blut  und  LymphcapUtaren)  wirkliche  In- 
tereellulargänge sind  oder  vielmehr  hohlgewordene,  zu  Röhren 
verschmolzene  Zellen,  wie  dies  von  den  Saftgefässen  der 
Pflanzen  gesagt  werden  kann;  dieser  Streit  ist  bei  dem  Um- 
stand, dass  die  thierischen  Zellen  ursprünglich  nackt  sind,  ausser- 
ordentlich schwierig  zu  entscheiden.  Wenn  eine  protoplasma- 
tische, mit  Contraktilität  versehene  Zellesich  abplattet  und  einen 
Intercellulargang  so  umarmt,  dass  die  Protoplasmaränder  jenseits 
wieder  zusammenfliessen,  so  wird  das  üild  einer  hohlgewordcnen 
Zelle  entstehen.  Ebenso  kann,  wenn  neben  dem  feinen  Ausläufer 
einer  sternförmigen  Zelle  ein  fetner  Intercellulargang  eut^ileht,  der 
sich  allmälig  erweitert,  und  wenn  dann  die  eindringende  Flüssigkeit 
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das  Protoplasma  des  Fadeus  verdrängt  oder  abspQlt,  dies 
gleichfalls  sehr  leicht  als  Hohlwerden  des  Fadens,  Umwandlung 
desselben  in  ein  Gefäss,  gedeutet  werden.  Man  wird  sich  des- 
halb, bis  zwingendere  Gründe  für  das  Ilohlwerden  von  Zellen 
J>ehufs  der  Capillargefässbildung  vorgebracht  werden,  am  besten 
der  einfachen  Vorstellung  hingeben,  dass  alle  Gefässbahnen 
BO  wie  CS  für  die  grösseren  unbezweifelt  feststeht,  ursprüng- 
^ch  IntercellulargäDge  sind. 

§  101. 
Das  Gesetz  der  concentrischen  Schichtung   ist  die  Ursache 
4er    sekuodären   Umwandlung    der   Intercellulargänge    bei    den 


Fig.  60.    (JapitlftrgefoMe  (DSch  Bberlh».    a.  Ana  dem  Gckröje  unM 
Wei«afi(Cbea,     EuiIjUicIecIIvd    fpindelförniig:  b.   aa«    dvm  PiKsbar    dea 
Vog^MgM.     Zeliea    pot^pODal,    -b.  Otashaut,  c.  ans   den 
Ijclineck«,   Zolluo  Dure^elinüaiiig  gelappt. 


Embryonen  höherer  Thiere  in  Gefässe.  Sie  beruht  darauf, 
dass  die  den  Intercellulargang  begrenzenden  Zellen,  und  zwar 
zunächst  nur  die  unmittelbar  austosaenden,  ebenso  den  spezifischen 
Charakter  der  GrenzzeUen  annehmen,  wie  es  die  Zellen  der 
äusseren  und  inneren  Grenzschichten  thuu,  Sie  verbinden  sich 
dann  raudweise  so,  dass  ein  Epilhelialrohr  aus  abgeplatteten,  so- 
genannten Endothelzellen  entsteht,  wie  es  die  Fig  fiü  darstellt.  Ein 
solches  Gefäss  nennen  wir  ein  primäres  Gefässoder  eineCapil- 
lare.  Seine  Lichtung  ist  immer  von  mikroskopischer  Feinheit. 
Eine  besondere  Categorie  primärer  Gefässe  sind  die  Luft- 
gefässe  der  Insekten,  welche  nicht  aus  einer  Celliilaria,  aondem 
einer  Cuticularis   bestehen.     Diese   nimmt,    wie    aus  Fig.  61  zu 
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Fig.  61.  Tracheen  (nach  Loydiftl.  A(  Slück  einer 
Btarkea  Trachee,  a.  CellnlariB  vom  Charakter  (!lner  Ofaiti- 
nogeumombraQ,  b.  CoticnlariH  mit  Spiralvordichnng, 
B)FeiDere  Tracheen,  a.  Cellutans,  b.  BindegevrebsEellen, 
c.  Cnticalaria. 

ersehen,  durch  spirale  Verdickungen  ganz  das  Aussehen  der  Spiral- 
gefässe  der  Pflanzen  an.  Die  Zellen,  welche  die  Cuticularis  ab- 
sondern, sind  in  erster  Instanz  eben  diejenigen  Parenchymzellen, 
welche  den  Intercellulargang  begrenzen,  und  da  die  feinsten 
dieser  Gänge  (siehe  bei  B)  viel  feiner  sind  als  der  Durchmesser 
einer  Zelle,  so  kann  von  einer  umgebenden  Zelllage  eigentlich 
gar  nicht  gesprochen  werden.  Erst  bei  den  grösseren  Luft- 
gefässen  (A.  und  B,  c)  tritt  sekundär  eine  Cellularis  (a)  von  dem 
Charakter  einer  ChiÜnogenmembran  zu  der  Cuticularis. 
§  102. 
Das  Eintreten  der  sekundären  EntwickJiiiiystule  eines 
Geftisses  setzt  eioe   grössere  Lichtung   des    luterceliulargaugs, 


r  WaaAOiBK  kna  •<■■£«■  «»dem.  Sacfc  tes  firihv 
hn  GcMta  der  Scüd«^^^  ■     ~ 
lüde   öe   MaicBlarii  via   : 
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a)  Sjst«B  der  Ernafaniagsnftssigkeitea. 

§  103. 
iBNS  Sjstcn  findet  ÖA   adbstrcnttadficfe   aar  tei   dea 
I  aad  »aagdt  dea  CMcatoatca  aad  daa  aac*  aliirigi  ri'  ■ 
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Tbieren  vollständig,  da  der  Ausgangspunkt  seiner  Ent 
wickluug  das  Perigastrium  ist.  Wir  unterscheiden  an 
ihm  mehrere  Entwicklungsstufen,  deren  Höhe  im  Verhältniss 
einer  gewissen  Discorrelation  zu  dem  anrlern  Hohlraimisystem, 
dem  der  Aufeuthaltsmedien,  steht,  d.  h.  je  entwickelter  das  letz- 
tere, desto  weniger  entwickelt  das  erstere;  am  entwickeltsten  ist 
das  System  der  ErnährungsäUssigkeiteu  da,  wo  (in  physiologi- 
schem Sinne)  ein  System  für  die  Aufenthaltsmedien  mangelt 
(Wirbell  hiere). 

Das  Charakteristische  dieses  Systems  ist 

1)  sein  Inhalt;  er  besieht  aus  einer  flüssigen  Intcrcellutar- 
Substanz  und  freischwimmenden  Zellen.  Wo  nur  einerlei  Er- 
nährungsgefässsystem  besteht,  findet  sich  auch  nur  einerlei  Flüs- 
sigkeit, primäre  Ernährungsflassigkeit,  dadurch  charak- 
terisirt,  dass  deren  Zeilen  contraktil,  mithin  primäre  Zellen  sind. 
Wo  zweierlei  Systeme  vorhanden,  unterscheidet  man  auch 
zwei  Arten  von  Flüssigkeit  Es  kommt  nämlich  zu  der 
primären,  mit  contraktilen,  spärlicheren  Zellen  vei-sehenen  Ernäh- 
rungsflassigkeit, die  man  herkömmlich  Lymphe  nennt,  eine 
zweite  sekundäre  Flüssigkeit,  das  Blut,  welche  sich  von  der 
primären  unterscheidet  a)  durch  grösseren  Zellen  reicht  hum; 
b)  dadurch,  da&s  die  Zellen  zum  grOssten  Theil  nicht  contraktil, 
also  keine  Primärzellen  mehr  sind;  c)  durch  ein  fibrinhaltigeres 
und  deshalb  gerinnungsfähigeres  Plasma;  d)  durch  grössern  Ge- 
halt an  Farbstoff,  der  bei  niederen  Thiercn  im  Plasma  gelöst, 
bei  den  Wirbelihieren  dagegen  an  die  Zellen  gebunden  ist; 

2)  dass  das  System  iler  Ernähriingstiüssigkeit  nach 
aussen,  wenigstens  nicht  direkt,  offen  ist;  seine  indirekte 
Communikalion  mit  der  Aussenwelt  durch  das  Wassergefäss- 
System  soll  später  erörtert  werden. 

§  104. 

Auf  primärer  Entwicklungsstufe  wird  das  Gefässsystem 
nur  von  einerlei  Art  von  Hohlräumen,  Intercellulargängen,  ge- 
bildet, welche  eigener,  concentrisch  um  den  Hohlraum  geschich- 
teter Wandungen  entbehren ;  auch  führt  es  nur  einerlei  Art  von  Er- 
näbraugsflüssigkeit,  die  dann  allgemeine  Ernährungs flüssig- 
keit,  Lymphe,  genannt  wird.  Die  Hohlräume,  um  die  es  sich 
handelt,  sind  a)  das  Perigastrium,  b)  die  Spalträume,  welche  die 
Muscularis  durchsetzen,  also  in  erster  Linie  die  Segmentschnitt- 
linien,  iu  zweiler  Linie  die  Spalten  zwischen  den  Muskeln. 

Bei  den  niedersten  Enteraten  (den  Protenteraten  [mihi] 
Bryozoen    der   Autoren),    sind   diese   Räumlichkeiten    äusserst 
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einfach,  da  in  Folge  der  Bildung  eines  uDnacbgiebigen  Haut- 
pauzers  die  Musculariü  in  biuige  wenige  Musl<elbänder  aufgelöst 
ist.  Allein  ziemlich  complizirt  und  vom  Habitus  eines  geregel- 
.  teren  Gefässsystems  werden  sie 

i  §   105. 

auf  sekundärer  Entwickluugstufe.    Auf  dieser  stehen 
unt«r  den   ungegliederten  Thlereu  die  Mantelthiere  (Tunicaten), 
unter  den  gegliederten  die  Insekten.     Was  auf  dieser  Entwick- 
lungsstufe wesentlich   neu  hinzukommt,    ist  ein  eigenes  Central- 
«•«i^an,    das  Herz,    in   Gestalt  eines   coucentrisch    geschichteten 
l*inuskulö8en  Schlauches  inmitten  des  Perigastriums, 
I  Bei    den    Tunicaten 

I  ist  das  Herz  ein  einfaches, 
kkorzee,  wesentlich  aus  einer 
■lUngmuscularis  bestehendes 
wBohr,  das  an  beiden  Enden 
v«ffen  ist  und  jeder  Klappen- 
l'tTon-icbtung  entbehrt.  Die 
dasselbe  erfüllende  Flüssig- 
keit wird  einfach  durch  eine 

peristaltische    Bewegung 

(siehe  hierüber    die  physio- 

'  logische  Abtheilung)  in  einer 

■^stimmten  Richtung  hiuaus- 

Kvetrieben  und  su  die  ganze 

tilasse    in   steter    Bewegung 

trhalten.     Ferner  kommt  es 

1  Perigastrium  zur  Bildung 

igelniässigerer      Strombah- 

rnen  durch  ein  merkwürdiges 

tVerhalten  des  Vorder-  und 

KBinterdarms.     Da  bei  jenen 

ptThieren  Mund-    und    After- 

Iffnung  beisammen  an  einem 

^■ude  des  Leibes  angebracht 

-RiDd,  so  liegen  auch  Vorder- 

und  Hinterdarm,  durch  den 

U-f5rmigen  Mitteidann  verbunden,  nebeneinander,  beide  zu  grossen 
fast  den   ganzen   Leibraum  erfüllenden  Säcken  erweitert.     Däa  < 
r-Verhältniss  beider  kann  man  sich  mit  Hilfe  von  Fig.  63  in  ffA-a 
i^nder  Weise   veranschaulichen.     Man   denke  sich  rl 
i  tftnff  gefüllt,    so  dass  er  einen    kreismüdeo 


Fig.  63.     Qaerachaitt  durch  eineAsoi- 
die  {scbomatiich),  der  centrale  Raum  ist 
•  Hundhöhle,      c.  deren    Wandung, 
d.  die  Kluake,    e.  du  äusaere,    t   da« 
lere  Blatt  ihrer  Wandoug,  bei  k  ge- 
3  die  beiden  Blätter  io  einander  über, 
ieOeffnangen,  welche  von  der  Mo nd- 
böhle  in  die  Kbuke  führen,  g.  die  da- 
durch   entstehenden  Ring-,    nnd  I.  die 
adnrch     eoi  sie  he  öden     Längakanal«, 
.    SchtnndöSiiDug.     b.    AfteröffDoti^ 
c.  Genital  poren. 
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besitzt  (Fig.  G3.  h.),  den  Enddarm  dagegen  leer,  wie  eine  i 
Inhalts  beraubte  Schweinsblase,  und  so  vollständig  um  den 
Vorderdafm  herumgewickelt,  dass  sich  auf  der  dem  After  ent- 
gegengesetzten Seite  (bei  k)  ihre  Wandungen  wieder  vereinigen. 
Es  lassen  sich  dann  natürlich  an  der  Wandung  des  Hinterdarms 
zwei  Blätter  unterscheiden,  ein  inneres  (f),  auf  dem  Vorderdarm 
aufliegendes,  und  ein  äusseres  (e),  welches  vom  innem  durch  die 
(auf  dem  Querschnitt)  zur  ringförmigen  Spulte  reduzirteii 
Lichtung  der  Kloake  (d)  geschieden  ist.  Zwischen  dem  innem 
Blatte  des  Hinlerdanns  und  der  Wandung  des  Yorderdarms 
bleibt  ein  coucentrischer  Spattrauni  (g)  als  Fortsetzung  des  Pen- 
gastriums;  dieser  zerfällt  nun  in  ein  äusserst  regelmässiges  Netz 
aus  sich  rechtwinklich  verbindenden  Gefässkanäleu  in  folgender 
Weise. 

Das  innere  Blatt  des  Hinterdarms  und  die  Wanduug  des 
Vorderdarms  sind  in  regelmässigen  Abständen  von  Kreisen  aus 
parallel  nebeneinander  stehenden  Lüchern  (c)  durchbrochen  und 
dann  in  der  Weise  verbunden,  wie  dies  beim  Eini-äuiuea  eines 
zwei  Tuchblätter  durchsetzenden  Knopfloches  geschieht.  Unter 
diesen  Umständen  müssen  zwischen  den  zwei  Blättern  Kanäle 
von  zweierlei  Richtung  übrig  bleiben;  circuläre  (g),  welche  die 
übereinander  liegenden  Knopflochreihen  scheiden,  und  longitu- 
diuale  (1),  welche  das  eine  Knopfloch  von  seiuem  Nachbar  iu 
derselben  Weise  scheiden.  Die  Hauptzufuhr  zu  diesem  im 
Ganzen  einen  Netzkorb  bildenden  Kanalwerk  ändet  bei  k  statt, 
der  Hauptabfluss  an  der  entgegengesetzten  Seite  des  Korbes, 
wobei  jedoch  anzumerken  ist,  dass  in  Folge  einer  merkwürdigen, 
in  regelmässigen  Pausen  erfolgenden  Umkehr  in  der  Richtung 
der  peristaltischen  Bewegung  des  Herzens,  die  Krnährungsäüssig- 
ktiit  eine  Zeitlang  in  der  einen,  und  dann  ebensolang  iu  der 
andern  Richtung  fliesst. 

§  106. 
Das  NahruD^üssigkeitssysteni  der  Insekten,  Spinnen 
und  Tauseudfüsse  steht,  trotzdem,  dass  wir  diese  Thiere 
für  viel  höher  organistrt  erklären  müssen,  als  die  Tunicaten, 
doch  auf  der  gleichen  Orgauisationsstufe,  ja  insofern,  als  die 
Strombahnen  keine  solche  Regelmässigkeit  aufweisen,  wie  bei 
den  Tunicaten,  sogar  auf  einer  niedrigeren.  Seine  Erklärung 
[wenn  dies  Wort  hier  erlaubt  ist)  findet  dies  in  der  früher  schon 
erwähnten  Discorrelation  zwischen  dem  System  der  Ernährungs- 
flüssigkeiten  und  dem  der  Äufenthaltsmedien.  Da  diese  Glieder- 
füssler  ein  hochentwickeltes  Luftgefässsystem  besitzen,  so  bleibt 
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rdae  System  der  E>DähruDgsflüssigkei- 
.  auf  niedriger  sekundärer  Stufe 
Leben;  ein  pulsirendes  Ceutralorgau 
lim  Perigastrium  und  die  GeHammtheit 
|4er  im  Körper  vorhandenen  Gewebs- 
iqialten  und  Intercellulargänge  re- 
F|sr&Bentiren  das  Gefässsystem, 

Das  Centralorgan  (Herz)  (siehe 
,  64)  ist  bei  diesen  Thiereu  kein 
K/fJnfacheB  Rühr  wie  bei  denTunikateu, 
Tsondem  nimmt  Theil  au  der  Segmen- 
Itirung  des  Körpers,  ist  also  ein  sehr 
t-lauges,  den  ganzen  Körper  durch- 
Isiehendes  gegliedertes  Rohr,  dem 
Lnan  eben  wegen  dieser  grossen  Länge 
Bvnd  in  Folge  seiner  Lage  den  Na- 
I^Aen  RUckengefäss  gegeben  bat. 

Bezüglich  des  Baues  ist  es  ein 
'aticundäres,  selten  tertiäres  Gefäss, 
flessen  innerste  Lage  vielleicht  eine 
Cellularis  ist,  da  man  öfter  Kerne 
darin  sieht;  Zellgrenzen  sind  aber 
jaoch  nicht  nachgewiesen.  Die  Muscu- 
ist  eine  Ringnii^culariü  von 
■gnergestreifter  Natur,  die  Adventitia, 
sie  vorhanden,  aus  Bindegewebe 
trimären  Charakters  gebildet. 

Auf  dem  Längsschnitt  siebt  man 
gendes:  Das  Herz  besteht  aus  einer 
igrO&seren  Anzahl  von  hintereinander- 
l'Vegenden  Abschnitten  (a,  a).  Die 
LZahl  stimmt  bei  den  Larvcnzustäuden 
I  »eist  mit  der  Zahl  der  Segmeute  oder 
ist  geringer,  was  beim  vollkom- 
FoKnen  Insekt  die  Regel  bildet.  Diese 
'Jbtbeilungen  sind  dadurch  von  ein- 
Vnder  gesondert,  dass  (siebe  Fig.  C4B  ) 
ringförmige  Einfaltung  der  Ge- 
sswandung  stattfindet,  welche  in  die 
VXicbtung  vorspringt  und  zwar  so, 
ihr  freier  Rand  (d)  nach  vorn 
Itieht.  Dadurch  bildet  die  Falti;  eine 
l  von  Klappe,  welche  dem  BlutUuf 
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von  hinten  nach  vorn  keinen  Widerstand  bereitet,  wohl 
dem  umgekehrten  Strom.  Ferner  sieht  man  entweder  an  jeder 
Abtbeilung  oder  nur  an  einigen  ein  Paar  von  spall  förmigen 
Oeffnungen  (Fig.  64  B,  b)  und  daran  halbmondförmige  Klappen, 
oder  die  Oeffnung  selbst  bildet  eine  Tricbterklappe,  welche  wohl 
den  Eintritt  ins  Herz  gestattet,  nicht  aber  den  Austritt.  Bei 
manchen  Insekten,  z.  B.  der  Larve  von  Corethra  plumicomis, 
sieht  man  ausserdem  im  Innern  noch  gestielte  Zellballen,  die 
bei  der  Bewegung  hin  und  her  flottiren  und  wohl  auch  die  Wir- 
kung von  Klappen  haben.  Endlich  treten  von  der  Muscularis 
desHautmuskelschlauchs  pyramidal  gestaltete,  platte  Muskelflecht- 
werke au  die  Wandung  des  Kückeugefässes  heran,  halten  das- 
selbe in  seiner  Lage  fest  und  wirken  wohl  zu  der  Ausdehnung 
des  Herzens  mit;  man  nennt  sie  Flügelmuskelu  des  Her- 
zens (Fig.  64  A,  b).  Bei  vielen  Insekten  nimmt  das  RUckeugefäss 
gegen  sein  Kopfende  hin,  wo  die  AusflussöfTnung  sich  befindet, 
einen  gefässartigeu  Charakter  (c)  an;  es  ist  dünn,  ungekammert. 
auch  mangeln  ihm  die  Flügelmuskeln.  Man  kann  deshalb  dieses 
Stück  als  den  Beginn  des  auf  tertiärer  Entwicklungsstufe  auf- 
tretenden Röhrenwerkes  ansehen  und  so  wird  es  denn  in  den 
Handbüchern  auch  häufig  als  Aorta  bezeichnet. 

Für  die  Lage  des  Rückengefässes  ist  festzuhalten,  dass  es 
eine  Verkörperung  der  Rückennaht  ist.  Man  kann  sich  denken, 
es  wäre  dasselbe  ein  aus  der  Medianlinie  des  Hautmuskel- 
schlaucbs  herausgeschnittener  Streifen,  über  welchem  sich  dann  der 
Hautmuskelschlauch  wieder  in  der  Rückennaht  geschlossen  hätte, 
aber  so,  dass  immer  noch  einzelne  Theilc  der  Muscularis,  die 
vorerwähnten  Flügelmuskeln,  dasselbe  zwischen  sich  festhalten. 
Der  übrige  Theil  des  Gefä?ssystems  besteht,  wie  schon 
oben  erwähnt,  aus  dem  Pertgastrium  und  den  Gewebsspalt«n. 
Es  mangeln  den  Stronibahnen  durchaus  eigene,  concentrisch  um 
sie  geschichtete  Wandungen.  Man  sagt  also:  Die  Strombuhnen 
sind  wandungslos,  oder  auch:  das  Gefässsystem  ist  „lacunär". 
Das  einzig  Unterscheidbare  ist,  dass  das  Perigastrium  in  der 
Umgebung  des  Rückengefässes  geordnete  Hohlräume,  sogenannte 
Sinus,  bildet,  in  welchen  sich  die  Frnährungsflassigkeit  sammelt, 
ehe  sie  durch  die  Spalti)fi'nungen  neu  in  das  Herz  eintritt. 
Ferner  ist  zu  erwähnen,  dass  an  vielen  Stellen  in  der  Peripherie, 
namentlich  in  den  Gliedmaassen,  die  wandungslosen  Strombahnen 
in  Folge  besserer  Fixirung  der  festen  Gewebstheile  eine  gewisse 
regelmässige  Anordnung  zeigen  und  bestimmte  rückläufige  Bahnen 
neben  solchen  unterschieden  werden  können,  in  welchen  die 
Ernährungsflüssigkeit    centrifugai    läuft.     Auch    wollen    mauche 
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Forscher  stellenweise  die  Bildung  von  eigenen  Wandungen  in 
Form  von  Glasbauten  gesehen  haben;  damit  wäre  dann  ein  Ueber- 
gang  geschaffen  zu  der  folgenden  Organiaatiousstufe  des  Gefäss- 
systems. 

§  107. 
Die  tertiäre  Entwicklungsstufe  des  Gefässaystems 
ist  gekennzeichnet  durch  das  Hinzutreten  centr ifugaler  Ge- 
fissröhren  zu  dem  Centralorgan.  Auf  dieser  Stufe  steht 
dasselbe  bei  den  Krebsen,  Mollusken  und  wahrscheinlich  auch 
den  Echiuodermen. 

DasCentral- 
organ  (Fig.  65, 
T  u.  at)  ist  auf 
dieser  Stufe 
schon  mehr  dem 
Herzen  der  ho 
^en  Thiere 
tergleichbar  es 
bt  nicht  mehr 
«efassartig  ver 
jftngert,  sondern 
kaglig,  eotwedei 

Er  nicht  ge- 
nunert,'  oder 
..■nr  aus  zwei 
'Sammern  beste- 
hend, von  denen 
M&o  nach  der 
Homologie 
<dem  Herzen  der 
■ißheren  Thiere, 
.4ie  mit  derEin- 
IbissÖffnung  ver- 
neheae  Kammer 
Vorhof  (at).  die 
Andere  Herzkammer  (v)  nennt.  Die  Eintrittsöffnungen  sind 
treder  in  Mehrzahl  vorhanden,  wie  bei  den  Crustacecu,  oder 
(d  der  Einzahl,  wie  bei  vielen  Mollusken;  von  den  in  Gt 
Bich  fortsetzendeu  AusflussÖffnungen  gilt  dasselbe.  Im  Bau 
terscheidet  sich  das  Herz  von  den  ßUckengefässen  der  vorn 
gehenden  Stufe  durch  grössere  Compacthcit  der  > 
lehr    einschichtig    ist,    sondern  ein    Flecht 


n 
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TeichBchnecko  {Patadtna  riripar*)  mit 
eiogeieichneterOrganis«tioD(Dacb  Levdig).  c.Kopr, 
■;.  FüblhörDPr.  p.  Fnia,  up  Dackel  (operculnm), 
J.  Auge,  o.  Eopr^anglioo,  n'  uQt«rea  Schlaadgan^- 
lioo  mit  der  OhrbiaSH  a.  n"  EiemeDgaoglion,  nl"  Bac- 
ü&lfranglioD,  ph.  Schlaodkopr.  oe,  Speiseröhre, 
ar.  KiemoD.  8.  Teoöser  Sinos,  ab.  veoöBer  Sinas  an 
]er  Kiemen b&sis.  aL  Vorhor  des  Hertena,  v.  Herx- 
kammer.  ap.  Eingeweidearterie,  aa.  Eopfarterie 
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treozenäen  Faserrichtungen  darbietet.  Die  Taserh  BinSf  wm 
auch  für  die  nächste  Organisatioosstufe  gilt,  immer  von  dem- 
selben Gewebscharakter,  wie  die  der  auimalen  Muscularis,  d.  h. 
wo  diese  quergestreift  ist,  wie  bei  den  Gliederfüssler-  und  Wir- 
belthieren,  ist  auch  die  Herzmusculatur  quergestreift;  wo  die 
erstere  aus  glatten  Fasern  besteht,  wie  bei  den  Mollusken, 
gilt  das  Gleiche  von  der  Herzmuscularis. 

Das  Herz  liegt,  wie  schon  in  der  Einleitung  bemerkt,  bei 
den  regelmässig  gebauten  Thieren  immer  in  der  entgegenge- 
setzten Seite  des  Perigastriums  wie  das  Centrum  des  Nerven- 
systems. Bei  deu  Schnecken  ist  bekanntlich  die  Symmetrie  des 
Körpers  gestört  und  da  liegt  denn  das  Herz  seitlich  und  zwar 
auf  derselben  Seite,  auf  der  sich  auch  die  Äthcmwerkzeuge  be- 
finden (siehe  Fig.  65).  Eigenthümlich  ist  das  Verhalten  des 
Herzens  bei  den  zweischaligen  Muscheln;  es  besteht  bei  ihnen 
aus  einer  einzigen  median  gelegenen  Kammer,  die  concentrisch 
den  Enddarm  umgibt,  ho  dass  also  der  Darm  mitten  durch  die 
Lichtung  der  Herzkammer  hindurchzieht,  (als  Illustration  des 
Satzes,  dass  das  Perigastrium  der  Ausgangspunkt  der  Gefäss- 
entwicklung  ist)  und  zwei  seitlichen  Vorhöfen.  Bei  Area  ist 
dagegen  die  Herzkammer  doppelt,  eine  rechts  die  andere  li 
vom  Darm. 


§  108. 


itü^H 


Die  auf  dieser  Organisationsstufe  neu  hinzukommendeii, 
nach  der  in  ihnen  bestehenden  Stromrichtung  ccntrifugal  ge- 
nannten Gefässe  (Fig.  65.  ap,  aa),  die  man  in  Parallele  mit  dem  Ge- 
fässsj-stem  höherer  Thiere  als  Arterien  oder  Schlagadern 
bezeichnen  kann,  sind  anfangs  sekuudär,  d.  h.  mit  Muscularis 
versehen.  Mit  der  Entfernung  vom  Herzen  nimmt  ihr  Durch- 
messer stetig  gegen  die  Peripherie  ab  und  damit  verliert  sich  zuerst 
die  Muscularis,  so  dass  das  Gefäss  nur  noch  primär,  d.  h.  ein 
Endothelrohr  ist  (siehe  oben  Fig.  60,  c),  mit  einer  zarten,  eine 
Adventitia  vorstellenden  Glashaut.  Endlich  verschmilzt  die  Wao- 
dung  mit  dem  übrigen  interstitiellen  Bindegewebe  und  die  Lich- 
tung des  Gefässes  geht  über  in  die  allgemeinen  Gewebslücken, 
die  weitere  Strombahn  ist  lacunär.  Wie  weit  in  die  Peripherie 
hinaus  die  eigenen  Gefässwandungen  sich  erstrecken,  ist  ver- 
schieden und  auch  sehr  schwer  festzustellen,  da  sich  die  Wan- 
dung so  ganz  allmälig  verliert.  Dann  findet  man  in  dem  schon 
lacunären  Theil  öfteis  einzelne  Bezirke,  in  welchen  die  Strom- 
bahnen mehr  oder  weniger  deutlich  eigene  Wandungen  besitzeo. 
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Während  des  Zugs  der  Gefässe  gegen  die  Peripherie  findet 
«tue  fortgesetzte  baumartige  Verästelung,  beziehungsweise  Ver- 
vielfachung der  Gefässe  statt,  deren  Modus  sich  nach  der  Grup- 
pirung  der  Orgaue,  bei  den  segmeutirten  Thieren  uach  dem 
Segmeutiruugsniodus  richtet  und  zwar  so,  dass  die  Gefässe  eine 
Verkörperung  der  Schnittlinien  darbieten.  Die  Strenge  dieses 
.Verhaltens  richtet  äich  darnach,  ob  die  ursprünglichen  Schnitt- 
-inien   im   Hautmuskelschlauch    mehr    oder    weniger    permanent 

t'nd;  sie  ist  also  innerhalb  der  Segmentreihen  grösser,  als  inner- 
ilb  der  Segmenigruppeu  und  die  Coiucidenz  der  Gefässbahnen 
,|ilJt  den  Segmeutirungslinien  ist  innerhalb  starrer  Segmentgruppen 
.ganz  verwischt. 

Der  lacunäre  Theil    des  Gefässsystems  besteht    1)  aus  den 
^lieripherischen  Gewebslücken,  2)  aus  den  von  diesen  ausgehenden 
ieotripelaleu  Strombahnen,  die  bald  mehr,    bald  weniger  regel- 
j  sind  und  endlich  aus  grösseren  perigastrischen,  das  Herz 
mgebenden,    unregelmässig    gestalteteu  Räumen,    welche    man 
ÜQUS. nennt. 

§  109. 
Die  quaternäreOrganisationsstufe  des  Gefässsystems 
;  durch  Folgendes  gekennzeichnet :  1)  Treten  zu  den  bisherigen 
igesonderten  Bestandthcilcn  (Centralorgan  und  centrifugatleiteu- 
.dea  Gefässen)  noch  centripetalleitende  Röhren,  die  man 
Venen  und  Blutadern  nennt,  sowie  mit  eigener  Wandung  ver- 
ehene  Oapillaren,  welche  die  Enden  der  Arterien  mit  deu  An- 
ten der  Venen  verbinden.  Da  sich  die  Enden  der  Venen 
dem  Herzen  verbinden,  so  ist  jetzt  das  Gefässsystem  ge- 
Icblossen.  2}Können  sich  im  ganzen  Bereich  der  Strombahnen 
Hgene.  concenlrisch  geschichtete  Wandungen  von  den  übrigen 
menten  des  Körperparenchyms  nicht  abheben,  ohne  dass 
i  zwischen  den  Gefässwanduugen  und  den  Gewebs- 
idementen  neue  Intercellulargänge  bilden.  Da  nun  auch 
üese  von  einer  eigenen  Art  von  Ernährungsflüssigkeiten  erfüllt 
sind  und  miteinander  communiciren,  so  besitzt  das  Thier  auf 
dieser  Organ isalionsstufe  zweierlei  Ernährungs  flüssig- 
ke  itssysteme.  Das  aus  Herz,  Schlagadern,  Capillaren  and 
Venen  bestehende  System,  dessen  Inhalt  bei  seiner  Bewegung 
einen  Kreislauf  beschreibt,  wird  Blutgefässsystem  genannt,  r 
.sein  Inhalt  Blut;  das  andere. System,  das  auf  unterster  Stufe 
'  Lcunär,  auf  höherer  aber  gleichfalls,  wenigstens  theilweise,  mit 
R^aigenen  Wandungen  versehen  ist,  dessen  Inhalt  aber  nur 
lilrOmt,  hei&slLymphgefässsystem,  sein  Inhalt  I 


I 
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In  den  Handbüchern  der  vergleichenden  Anatomi^^nrT 
gewöhnlich  das  Lymphgefässsystem  als  das  sekundäre,  erst  später 
bei  den  Wirbelthieren  auftauchende  Gefässsystem  geschildert : 
diese  Auffassung  scheint  mir  nicht  die  richtige  zu  sein.  Das 
primäre  System  sind  die  lacunären  Intercellulargänge  mit  einem 
flüssigen  Inhalt  Ton  primärem  Charakter  (contractile  Zellen).  Wenn 
nun  durch  die  Intercellulargänge  Gefässröhren  hindurch  wachsen, 
bis  sie  zu  ihrem  Ausgangspunkt,  dem  Herzen,  zurückgelangt  sind 
und  zwar  so,  dass  sie  die  Intercellulargänge  nicht  Yollständig 
erfüllen,  sondern  nur  ihre  Lichtung  beeinträchtigen,  so  ist  das 
restirende  System  von  Intercellulargängen,  aus  welchem  das 
Lympbgefässsystem  wird,  das  primäre,  zuerst  dagewesene,  Das 
wesentlichste  ist  aber  der  Inhalt.  Die  b^rnährungsflUssigkeit  der 
Thiere,  welche  noch  keine  Zerspaltung  in  zwei  Systeme  auf- 
weisen, trägt  alle  Charaktere  der  Lymphe  der  höheren  Thiere 
(siebe  oben  §  103)  und  das  Blut  der  letzteren  ist  durchaus  von 
sekundärem  Charakter.  Aus  diesem  Grunde  müssen  wir  das 
Lymphgefässsystem  als  das  primäre  bezeichnen.  Für  die  gegen- 
theilige  Auffassung  spricht  nur  der  eine  Umstand,  dass  die 
Blutgefässbahnen  selbstverständlich  früher  eigene  W'anduugeu 
erhalten,  als  die  LymphgeMssbalinen.  ^h 

<0  Das  Blutgefässsystem.  ^H 

§  110- 
Auf  primärer  UrganisatiODsstufe  stellt  das  Blutgefässsystem 
ein  einfaches,  geschlossenes  Netz  aus  fast  gleichwerthigen  Ge- 
f&Bsen  dar,  ohne  ausgesprochenen  Gegensatz  vom  Centralorgan, 
Arterien,  Venen  und  Capillaren;  ein  Beispiel  hierfür  bildet  das 
in  Fig.  54  pag.  88  abgebildete  Gefässsystem  einer  Nalde.  Hier 
bestehen  zwei  in  der  Antimerenschnittlinie  liegende  Häiiptstämme, 
der  eine  (d)  dorsal  und  dem  Darro  fester  angeheftet,  der  an- 
dere (v)  ventral  und  fester  mit  dem  Haulniuskelschlauch  in 
Verbindung.  Verbunden  sind  diese  Hauptstämme  jederseils 
durch  quere,  den  Metamerenschnittlinien  entsprechende  Gefäss- 
bogenpaare.  Funktionell  können  nun  entweder  beide  Längs- 
stämme  oder  der  eine  oder  der  andere  das  Centralorgan  da- 
durch vorstellen,  dass  sie  peristaltische  Cotitraktionen  ausführen, 
ja  in  Fig.  54  übernehmen  auch  zwei  in  diesem  Fall  erweiterte 
Quergefässe  (c  c)  diese  Funktibn;  allein  morphologisch  kann 
man  von  keinem  Centrum  sprechen,  ebensowenig  von  centri- 
fugalen  Arterien  und  centripct^leu  Venen,  obwohl  folgender,  in 
jener  Figur  durch  Pfeile  angedeutete  Gegensatz   in  der  Stroms- 
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richtniig  bestdit:  Im  dorsalen  Gef&ss  geht  der  Strom  wie  im 
RfickengefioB  der  Insekten  von  hinten  nach  Tom,  im  Baachgefass 
uHigekelirt  Um  nachher  die  Vergleichung  des  Gefasssystems 
der  Wirbelthiere  mit  dem  der  Würmer  durchf&hren  zu  können, 
mtlBseB  wir  diesen  Umstand  durch  einen  besonderen  Namen  fest- 
halten, indem  wir  das  Gefass,  in  welchem  das  Blut  kopfwärts 
fliesBt,  capitipetal,  das  andere  capitifugal  nennen. 
Nothwendig  ist  dies  deshalb,  weil  das  dorsale  Gefiss  der  Wür- 
mer das  Homologon  zum  ventralen  der  Wirbelthiere  ist,  mithin 
diese  von  der  SteDung  zur  Erdachse  genommenen  Beziehungen 
sich  in  den  zweierlei  Abtheilungen  nicht  decken.  Bei  den  com- 
pliaiiteren  Systemen  der  Würmer  finden  wir  noch  seitliche 
LingSBtimme  und  theilweise  zwei  centrale  Langsstämme,  in 
weUhem  Fall  dann  das  eine  ventrale  am  Hautmuskelschlauch, 
das  andere  am  Dannschlauch  anliegt  und  beide  mit  dem  Rücken- 
geftss  durch  besondere  Queranastomosen  verbunden  sind  (siehe 
apiter  Fig.  69i. 

§  111. 

Auf  sekundärer  Entwicklungsstufe  zeigt  das  Blutgefass- 
qrstem  eine  Auflösung  der  die  Hauptstämme  verbindenden  queren 
Gefitasbogen  in  C^tillametze  mit  zuführenden  Arterien  und  ab- 
führenden Venen:  eine  Umwandlung,  die  entweder  nur  einigen 
dieser  Queranastomosen  zu  Theil  wird  oder  vielen ;  so  ist  es  bei 
den  Kiemenwürmem  (siehe  Ir'igur  69)  und  Regenwürmern. 
JetsI  bestdit  das  Gefässsystem  aus  einem  capitipetalen  und  einem 
cnpitifngalen  Centralgefäss,  die  theils  durch  Bogenpaare  direkt. 
theik  dsich  Capillari>ezirke  indirekt  zusammenhängen.  Damit 
kl  derUebergang  gegeben  zu  der  tertiären  Organisationsstufe 
des  Blutgefisssystems,  dadurch  charakterisirt,  dass  in  dem  Ver- 
laaf  des  capitipetalen  Gefiksses  ein  Herz  als  Centralorgan  sich 
entwickelt. 

Während  die  primäre  und  sekundäre  Stufe  sich  bei  den  Wür- 
mern findet  (doch  haben  nicht  alle  Arten  derselben  ein  ge- 
schhMsenea  Blutgeflssbystem).  treflfen  wir  die  tertiäre  Stufe  nur 
bei  den  Wirbelthieren.  mit  Ausnahme  des  niedersten  derselben 
(AmphioxnsX  bei  welchem  es  auf  primärer  Stufe  verharrt.  Wir 
besprechai  zuerst  die  formelle  Anordnung  und  dann  erst  das 
Verhalten  der  Systemtheile  zu  einander. 

S  112. 

Die  allgemeine  Anordnung  de?  Gefäsä6yäti.'nMi  bei  den  Wirbel- 
thienn  lu  schildern,  erfordert  zunächst  ein  Anaeinanderiial^' 


Pig,  66.  Schem»  des  einfoi^lienKreia- 
lanfe  der  ntederen  Wirhelthiere  {den 
»igcefalenTheilweggelassen).  AB.Tren- 
naDgilitiie  zwiicben  vorderem  und  hin- 
terem Abic>iDtlt(rou  letzterem  sind  nur 
die  drei  ersten  Bof^en  f^ezeicbnei). 
Kb.  KiemeDbo^en.  ib.  latercostalbo- 
gea,  ao.  capitifagalux  GefasB.  Aorta, 
BB.  Torderer  einfacher,  ee.  hinterer 
doppelter  Abschnitt  des  capilipetalen 
Gelees;  der  vordere  aach  Aorten- 
»tlel,  der  hintere  CardinslTeneo  ge- 
nannt, f.UmbeagungssteJIe,  anwelcher 
aioh  die  Herzkammer  entwiclielt, 
f  Umben^n gesteile,  an  welcher  der 
HeriTorhof  entsUht, 


der  Getäsae  des  Hautmuskel^ 
schlauchs  und  der  dee  Darm- 
scblauchs.  Das  Verhalten  den 
animalen  Abschnittes  ist  nur 
verständlich,  wenn  man  sich  ver- 
gegenwärtigt, dass  die  Gefässe 
ursprünglich  die  Segmentirungs- 
linien  verkörpern  und  da  die 
Segmentiruiig  des  Wirbellhier- 
leibes  mit  der  der  Würmer  über- 
einstimmt, so  kann  man  am 
bestin  au  das  in  Fig.  54  abge- 
bildete, im  vorigen  Paragraphen 
geschilderte,  höchst  einfache 
Blutgefässsystem  derSüsswasser- 
würmer  anknüpfen  und  zwar 
mit  Hilfe  der  schematischen 
Figur  66.  Da,  wie  schon  wieder- 
holt bemerkt,  die  RUckenseit« 
der  Wirbelthiere  der  Bauchseite 
der  Arliculaten  homolog  ist,  so 
linden  wir  dascapitipetale  Haupt- 
gefäss  (a)  auf  der  Bauchseite 
des  Wirbelthierleibes  (bei  den 
Articulaten  lag  es  dorsal) ;  das 
capitifugale  Gefäss  (b)  dagegen 
dorsal.  Die  Querbogen  (c  und 
d)  verbinden  beide.  Bei  Ver- 
gleichung  von  Fig.  54  und  66 
ergeben  sich  nun  folgende  Ver- 
schiedenheiten : 

Das  ganze  GefäSäsystem  ist 
in  zwei  hintereinander  liegende, 
in  der  Figur  durch  die  Linie 
A  B  getrennte  Abschnitte  zer- 
fallen. Diese  Spaltung  ist  da- 
durch bewirkt,  dass  sich  au  dem 
capitipetälen  Gefäss  bei  f  das 
Herz  entwickelt;  das  capitifu- 
gale Gefäss  ist  dagegen  ao 
dieser  Stelle  nicht  niodilicirt. 
In  dem  vorderen  Abschnitt  ist 
nun  die  Anordnung  noch  ebenso 
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wie  bei  den  Wflmieni:  zwei  Hauptlängsstämme,  getrennt  durch 
den  zwiachoi  ihnen  ziehenden  Darmschlaach  and  verbunden 
durch  mehrere  Pave  Ton  queren  Gefissbogen;  dagegen  ist  der 
hintere  Abschnitt  in  folgender  Weise  modifizirt :  Das  capitipetale 
Grefilss  ist  hinter  dem  Herzen  in  zwei  Gefässe  gespalten  (e.  e;  und  diese 
liegen  nicht  mehr  ventral  wie  der  vordere  Theil.  sondern  sind 
dorsal  zurückgedrängt  und  liegen  rechts  und  links  neben  dem 
capitifiigalen  unpaaren  Gefässe.  Die  queren  Bogengefasse  (d) 
bilden  in  Folge  der  Verlegung  der  Cardinalvenen  nach  rück- 
wärts Schleifen,  die  dann  von  beiden  Seiten  gegen  die  Bauch- 
naht  convergiren.  Die  Entwicklung  des  Herzens  wird  eingeleitet 
durch  die  S-förmige  Krümmung  ({).  mittelst  der  sich  das  Gefass 
¥on  der  ventralen  Seite  gegen  die  dorsale  hin  wendet.  Der 
durch  Pfeile  angedeutete  Blutlauf  wird  darthun.  dass  die  Strom- 
bahn genau  so  bleibt  wie  bei  den  Würmern. 

Ueber  die  Bedeutung  des  so  skizzirten  Gefasss\'stems  und 
sttM  Beziehungen  zum  Hautmuskelschlauch  gilt  Folgendes: 

Der  vordere  Abechnitt  gehört  dem  Kopf  und  Halse  an;  die 
Bdgen  (kb)  sind  die  Gefässe  der  Kiemenbogen  (vergleiche  Fig.  47): 
zwischen  ihnen  befinden  sich  die  Kiemenspalten.  Durch  sie 
iiaft  das  Blut  aus  dem  capitipetalen  (as)  in  das  capiti- 
fagak  Gefäss  (^ao).  An  der  S-förmig  gekrümmten  Stelle  ent- 
wkkeh  sich  das  Herz  auf  eine  später  anzugebende  Weise.  Da 
dies  das  Centrum  des  Gefässsystems  ist,  so  muss  der  kopfwärts 
von  f  liegende  unpaare  Theil  des  capitipetalen  Gefässes  die 
Wnzel  der  centrifugalen  Gefässe.  d.  b.  der  Anerien.  sein,  man 
■ennt  ihn  Aortenstiel.  Der  nach  rückwärts  liegende  paarige 
Theil  des  capitifngalen  Gefässes  <e.  e)  stellt  das  Ende  des  cen- 
tripetalen  Gefässes,  aho  Venen  dar  <Cardinalvenen). 

Die  zu  Gefässschleifen  umgewandelten  queren  Bogen  <ib). 
B  welchen  das  Blut  in  der  durch  die  Pfeile  angegebenen  Ricb- 
toBg  strömt,  liegen  zwischen  den  Myocommata  des  Rumpfes,  ent- 
sprechen also  den  Metamerenschnittiiniea.  Der  in  die  Cardinal- 
venen (ee)  einmündende  Theil  ig)  ist  natürlich  ein  centripetaies 
Gefass.  also  eine  Vene:  der  an<iere.  aus  dem  capicifugalen  Ge- 

fao)   entspringende  Theil  thi    i<t    ein   centrifugales  Gefäss. 

eine  Arterie.  Da  im  Bereich  der  Brust  die.  Rippen  ico:stat:) 
genannten.  Theile  der  Wirbt:l>y?tenie  gleichfalls  zwischen  den 
Myocommata  der  Mnscularis  liegen .  also  parallel  diesen  queren 
tiefasäschlingen  verlaufen.  <o  hat  man  b  die  Intercostal- 
arterie.  g  die  Intercostalveoe  genannt,  beide  zusammenfassend 
die  Intercosralgefäsie  o<ler  Intercostalbogen. 

Daa  capitifugale  GefäfiS  lao»    ist  natürlich   mit  Besag 
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oasHerz  ein  centrifugales  Gefäss,  also  eine  Arterie,  läuft  in  der 
Medianlinie  des  Körpers  im  Perigastrium  auf  der  WirbelkÖrper- 
Eäule  und  wird  die  grosse  Körperschlagader  oder  Aorta 
genannt. 

§  113. 

Wie  wir  bei  den  Würmern  gesehen  haben,  ist  der  erste 
Alit  grösserer  Complizirtheit  des  Gefässsystems  die  Auflösung 
der  die  Längsstämme  verbindenden  queren  Gefässbogen  in  ein 
CapiUarnetz  mit  zuführender  Arterie  und  abführender  Vene. 
Dies  ist  nun  bei  den  Wirbelthieren  das  allgemeine  Schicksal 
aller  der  am  Rumpf  liegenden  Intercostalbogen(ib),  siehe  Fig.  68, 
Nicht  so  übereinstimmend  ist  das  Schicksal  der  vorderen  Bogen  (c), 
die  wir  Kiemengefässbogen  genannt  haben.  Bei  den  mit 
Kiemen  athmenden  Thieren  (den  Fischen  und  Kiemenmolchen) 
sind  sie  in  der  Regel  alle  in  ein  die  Kieme nblättchen  durch- 
ziehendes Kapillargefässnetz  aufgelöst,  dessen  zufahrende  Ar- 
terien (Kiemenarterien)  aus  dem  Aortenstiel  (a s)  entspringen, 
während  die  abführenden  Kiemenveuen  in  das  capitifugale  Ge- 
fäss  (ao)  einmünden.  Dieses  letztere,  welches  die  Aorta  der  höhe- 
ren Wirbelthiere  vorstellt,  bezieht  somit  sein  Blut  nicht  direkt 
aus  dem  Herzen,  sondern  indirekt  aus  dem  Capillargefässnetz 
der  Kiemen  und  ehe  das  Blut  auf  seinem  Laufe  wieder  zum 
Herzen  zurückkehrt,  muss  es  noch  durch  das  CapiUarnetz  der 
Intercostalbogcn  (ib),  passirt  also  auf  seinem  Rundgang 
das  Herz  und  zwei  Capillarbezirke.  Das  Herz  besieht  aai 
dieser  Organisationsstufe  aus  einer  Vorkammer,  die  sich  durch 
Ausweitung  der  Knickungsstelle  (f')  entwickelt,  und  einer  Kammer, 
die  an  der  Knickungsstelle  (1)  entsteht  (Fig.  04).  Das  Herz  ist 
demnach  ein  einfaches  Herz,  den  Kreislauf  nennt  man  gleich- 
falls einfach,  weil  das  Blut  nur  einmal  das  Herz  passirt. 

§  IH. 
Anders  wird  der  Sachverhalt  im  Bereich  der  Amphibien 
und  Reptilien  und  ihrem  Vorläufer  unter  den  Fischen,  dem  Lepi- 
dosiren,  dessen  Verhalten  im  vorderen  Abschnitt  des  Gefäaa- 
systemsdie  Fig,  67  angiebt.  Die  Kiemengefässbogen,  deren  man 
im  erwachsenen  Zustand  nur  drei  Paare  zählt,  lösen  sich  nicht 
in  ein  Kiemencapillarnetz  auf,  sondern  ziehen  unverästelt  vom 
Aortensliel  (a)  hinüber  zur  Aorta  (ao).  Jetzt  nennt  man  sie 
auch  nicht   mehr  Kiemengefässbogen,    sondern  Aortenbogen. 


^ 
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Dieses  VeiUÜtBtss  ist  aber  anr  bei  den  zwei  exsten  GefltSBbogen 
ein  a^etrObtes:  vom  Bt^es  Nr.  3  gehl  ein  GeOss  (p)  nach 
rtdnriits.  welches  so  stark  ist.  dass  es 
als  eine  einfache  Fortsetziuig  des  Bogens 
betrachtet  werdcD  könnte,  wenn  nicht 
das  knne  BogenstQckchen  b.  dem  man 
nach  seinem  Entdecker  den  Namen  diic- 
tws  Betalli  giebt.  den  wahren  Sach- 
mhalt  vemtlKn  wOrde.  Das  Gefiss  p 
irt  nan  der  Ausgang^nnkt  zur  Ent- 
des  Longenbreiälaores.  Es 
in  der  Longe  in  ein  CapiQar- 
E  auf.  weklws  sieh  wieder  in 
:  oder  mehrere  Tenea  (LungeDTeoen) 
~  ,  die  in  den  Hencrorbof  zurück- 
Jetzt  ist  der  KreislaDf  folgen- 
I  nodiäcirt:  Nur  das  in  die 
oBd  2  eintretende  Blat  gdit 
die  Aorta,  das  Blot.  welche« 
das  dritte  Bogenpaar  eriiilt.  theilt  sich: 
ein  Thefl  geht  dnrch  das  noch  erbalteoe  >>■  < 

Diffnaiatk  (b),  den  dnctns  Botalli,  such        ^-  ' 
tiräkt  ia  die  Aorta,   der   andere  TheQ      ^ 
tritt  dnrtk  das  Gefias  p  in  das  CapiUar*  "   rokn. 

nsti    der  Lange,    wn  da  noch    einmal 

in  dttsHerz  and  dann  erst  gelangt  ea.  gemisdit  mit  dem  dorch 
dto  CardiaalreaeB  eintretenden  Blnt.  in  die  Aorta.  .11=0  ein 
Ihril  des  Btates  geht  aof  seinem  EreislaBf  mir  einmal  durch 
das  Ben.  ein  anderer  TbeQ  zweimal 

leilig  mit  dieser  Veräodenmg  stellt  sich  auch  an 
t  Scbeidewand  ein.  welche  die  Vorkammer  in  zwei 
neue  galtet,  den  einen,  der  die  LoagenTenen  aofnimmt.  den 
aadan,  in  wekbeo  die  CardlnalTeoen  einmünden.  Das  Herz 
bMicte  jetzt  ans  zwei  Kammern  and*  einer  Vorkammer.  Die 
fäe  VesfcaBBcr  erUh  LanoenblaL  die  andere  K&rperblnt.  in 
der  KasBer  ■tacben  «ich  beid^  Blatartto. 

Dioer  sacbrerbah.  den  wir  bei  den  B«ptiliea  and  Amphi- 
Usa  in  icnchiedenem  Aosbildang^grade  finden.  bOdet  die  Ueber- 
giigMtafc  Toa  dem  im  Torfaer{dK&.len  Paragra[^o  gescfailder- 
tM  carfKhen  Ereisiaaf  derFiscäc  and  KiemensoldK  za  dem  im 
Bichatea  Pancraphen  zn  erv^rt-^raden  «toppel^en  Kretslsof  der 
Vflgd  «ad  ädagetUere. 


Paar  AoiUnhogta  ao. 

Aorta,p.  Lnnfcaarurie, 

b.  daelu  Boiallt 


§  115. 


Fig  6ä.  Schemn  d«-s  BolmaleD 
doppeltet)  Kreialoufs  der  höboren 
WirDellbiere,  1  —  5  die  «mbryona- 
kn  AortenhngeD,  a.  Kopfacblag- 
ader,  ao.  Aorta,  kb,  Aortenbogen, 
aw  Aorten  Wurzel,  p  LungenschUg- 
ttder  •).  la,  deren  beiden  Zweige, 
It.  LnageDvenen,  I.  Lunge,  b,  d ac- 
ta e  Botall  i,  CKchte,  d.  linke  Heri- 
kammer,  n.  rechter,  m,  linker  Vor- 
haf,  ee.  CardianlveofD,  ib.  Inter- 
costatbogen,  h,  IntercoBtalarterie, 
g.  Intercoatalveue. 


Ehe  wir  zur  Darstellung 
des  doppelten  Kreislaufs  gehen, 
ist  zuvor  eine  allgemeine,  auch 
bei  Reptilien  und  Amphibieo 
stattfindende  Erscheinung  au 
den  KiemeDgefässbogea  zu  no- 
tircn.  Von  Hause  aus  koiamen 
allen  höheren  Wirbeltliiereo 
fünf  Paare  solcher  Bogen  an, 
allein  sie  linden  sich  nie  alle 
zu  gleicher  Zeit  vor.  Schon 
bei  Reptilien  und  Amphibien 
verschwinden  die  zwei  vorder- 
sten, zuerst  auftretenden  Eie- 
menbogen,  ehe  die  zwei  hinter- 
sten sich  gebildet  haben,  so 
dass  zu  keiner  Zeit  mehr  als 
drei  Paare  vorhanden  siod. 
Bei  den  Amphibien  bleiben  nun 
zeitlebens  drei  Paare,  bei  den 
Reptilien  (Schlangen  und  Kro- 
kodilen) verschwindet  noch  ein 
Bogenpaar.  Bleibend  ist  das 
Paar  Nr.  4,  welches  zwei  ein- 
fache Aortenbogen  darstellt. 
An  Nr.  5  entwickelt  sich  bald 
an  beiden  Seiten,  bald  aber 
nur  an  einer  Seite  die  schon 
genannte  Lungenarterie ;  der 
Aortenbogen  der  andern  Seite 
bleibt  dann  als  solcher  unver- 
ändert oder  er  verschwindet.  Der 
Fortschritt  zum  doppelten  Kreis- 
lauf beruht  nun  auf  folgendem, 
durch  Fig.  68  schcmatisch  yer- 
sinnlichten  Entwicklungsgang: 

1)  Verschwinden  die  Bogen- 

paare  1—3  ganz,    so    dass  die 

.  beiden    in  den  Kopf  ziehenden 


t 


*)  Im  Roliscbnitt  ist  durch  ein  Versehun  d«a  Xflo^opheo  das  eine  ■ 
di«  LaDgen;icblagiLd«r  wuliende  p  eu  einem  d  gewonloa. 
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Gefösse  (aa),  die  ursprünglich  vom  ersten  Bogeu  abgehen,  jetzt 
aus  dem  vordem  Ural'aug  des  vierten  Bogenpaares  hervorgehen, 
a)  Ist  das  eben  Gesagte  geschehen,  so  verschwindet  auch 
vom  Tieften  und  fünften  Bogenpaare  je  der  rechte  Bogen,  so 
dass  nur  links  die  Bogen  4  und  5  bestehen 

3)  Verschwindet  nach  allmäligera  Zurückbleiben  im  Wachs- 
thum  auch  die  mit  b  bezeichnete  hintere  Hälfte  des  linken  fünf- 
ten Bogeus,  der  Ductus  Botalli  (ein  Ereignias,  das  aber  erst 
nach  der  Geburt  eintritt),  so  dass  die  vordere  Hälfte  nichts 
mehr  ist,  als  die  Wurzel  der  Lungeuschlagader  p,  die  sich  theilt 
für  die  rechte  und  linke  Lunge  (1,1),  in  der  sie  sich  in  Capilla- 
ren  auflöst.  Von  jetzt  an  besteht  nur  noch  ein  einziger  Aorten- 
bogen (kb),  da  alle  sonstigen  Conimunicatiouen  der  Aorta  mit 
dem  Herzen  aufgehoben  sind,  und  ausser  ihm  entspringt  dem 
Aortenstiel  nur  noch  eine  Schlagader,  die  Lungenschlagader  (p). 

4)  Es  beginnt  nun  indem  anfangs  noch ungetheilten Aorten- 
stiele eine  Spaltung  dadurch,  dass  zwei  Falten  im  Innern  sich 
entgegenwachsen  und  die  Lichtung  in  zwei  Röhren  scheiden; 
eine  für  den  Aortenbogen,  die  zweite  für  die  Lungenarterie. 
Später  stellt  sich  diese  Trennung  auch  äusserlich  ein,  wie  es 
in  Fig.  68  dargestellt  ist. 

5)  Setzt  sich  die  Scheidewandbildung  auch  auf  die  Lich- 
tung der  Herzkammer  fort.  Anfangs  ist  die  Scheidewand  noch 
unvollkommen,  so  dass  die  beiden  Herzkammern  noch  durch  ein 
in  derselben  behndliches  Loch  (forameu  ovale)  communiciren. 
Nach  der  Geburt  (am  spätesten  bei  den  tauchenden  Säugethieren) 
schliessl  es  sich  und  jetzt  ist  auch  die  Herzkammer  in  zwei 
Kammern,  eine  rechte  (c)  und  eine  linke  (d),  gesondert,  deren 
jede  mit  dem  entsprechenden  Vorhof  (m  und  o)  in  Verbindung 
steht. 

Nun  ist    der  Kreislauf,    den  die  Theile  der  Figur  angeben, 
folgender:    Das  Blut,    das   aus  der    linken    Kammer  (dj  in    die 
Aorta  eintritt,  durchläuft    die  Gefässe   und  Capillarbezirke   des 
Körpers  und  kehrt  durch  die  Venenstämme  ee    (und  die  s[)ater 
noch  zu  erwähnenden  Hauptvenen)  wieder  vollständig  zum  H 
zen  zurück  und  zwar  in  den  rechten  Vorhof  (n).     Dieser  Theil 
Kreislaufs  wird  der  grosse  oder  Körperkreislauf  gena 
Das  Blut  läuft  nun  aus  dem  rechten  Vorhof  in  die  rechte  K. 
mer,    dann  durch   die  Lungeuschlagader   in    die  Capilkrbezi 
der  Lunge,  aus  welchen  es  durch  die  Lungenvenen  zum  zwe. 
Male  zum  Herzen,    und  zwar  in  dessen    linken  Vorhof  zurQc> 
kehrt.    Dieser    Abschuitt   heisst    der    kleine    oder 
kreislauf. 


I 


§   116. 
Für  den  geschilderten  Theil    des  Blutgefässsystems    können 
wir  demnach,  um  kurz  zu  recapitulireu,  folgende  Orgauisations- 
stufen  aufstellen: 

1 .  Stufe ;  Capitifugales  und  capitipetales  Gefäss,  durch  Quer- 
bogen  direkt  verbunden;  Kreislauf  einfach.  (Würmer,  Amphioxua). 

2.  Stufe:  Capitifugales  und  capitipetales  Gefäss,  üherall 
nur  durch  Capillarbezirkc  verbunden,  das  capitipetale  Gefäss 
mit  einfachem  Herz;  Kreislauf  einfach.  (Fische  und  Kiemen- 
molche). 

3.  Stufe:  Capitifugales  und  capitipetales  Gefäss,  hinter  dem 
Herz  durch  Capillarbezirke,  vorn  direkt  durch  ein  oder  mehrere 
Bogengefässpaare  verbunden,  aus  deren  hinterstem  sich  ein 
Lungenkreislauf  entwickelt  hat,  der  jedoch  noch  nicht  völlig  vom 
grossen  Kreislauf  abgetrennt  ist,  indem  beide  central  durch  die 
unpaare  Kammer,  peripherisch  durch  den  Ductus  Botalli  noch 
verbunden  sind.  Herz  mit  zwei  Kammern  und  einer  Vorkammer. 
(Reptilien  und  höhere  Amphibien). 

4.  Stufe:  Capitifugales  und  capitipetales  Gefäss,  hinter  dem 
Herz  durch  Capillarbezirke  verbunden,  vor  dem  Herz  direkt 
durch  ein  einziges  unpaares  Bogengefäss.  Der  Lungenkreislaaf 
vollständig  vom  Körperkreislauf  getrennt  durch  Verschwinden 
des  Ductus  Botalli  und  Trennung  der  Herzkammer,  Kreistauf 
mithin  doppelt,     (Vögel  und  Säugetbiere). 

Zum  Schluss  dieser  Recapitulation  nur  die  Bemerkung,  dass 
diese  OrganisatiOQSstufen  in  der  angegebenen  Aufeinanderfolge 
auch  die  Entwicklun^stufen  des  Gefässsystems  beim  Individuum 
sind.  Vögel  und  Säugethiere  treten  in  die  vierte  Stufe  erst 
nach  ihrer  Geburt  ein. 

§  117. 

Das  im  bisherigen  geschilderte  Gefässuetz  bildet  nun  zwar 
die  Grundlage  des  Gefässsystems  der  Würmer  und  Wirbelthiere, 
allein  nur  bei  den  Naiden  und  Amphioxus  besteht  es  für  sich 
allein;  bei  allen  höheren  Würmern  und  Wirbelthieren  treten 
hiezu  noch  neue  Elemente,  die  wir  aber  immerhin  dem  bisher 
geschilderten  Theile  gegenüber  als  sekundäre  bezeichnen  dürfen. 

Bei  den  höheren,  mit  Kiemen  ausgerüsteten  Würmern  tritt, 
wie  Fig.  69  im  Querschnitt  zeigt,  zu  dem  der  Aorta  homologen 
capitifugalen  Gefäss  v  noch  ein  zweites,  derselben  Körperseite 
angehöriges,  aber  rlein  Darm  aufliegendes  Längsgefäss  (v)  auf, 
welches    durch    eine  eigene,   gleichfalls    dem    Darm    aufliegende 


du|qMilBBB9CDnib8,Bit  dnn 
gegenOberiiegeBden  eiazigeo 
e^ttipetalen  Gefites  d  rer- 
büdcB  ist  Dsdnich  ist  ein 
Gegensatz  zwischoi  dem  ani- 
m  al  fl  n,  d-h.  dem  Hantmoskel- 
■chhmch  augebSiigeii,  nod 
▼ifceralen,  dem  Darm- 
iff^ilf[iigfc  lakomiaeadftB  St- 
atemabsdmitt  begrOndet,  den 
wir  auch  bei  den  Wirbel- 
thieren  (mit  Aosnahme  des 
Amphiozns)        irieder6iiden 


fiadeC  sich 


Fig.  f9.  Sehunatüeher  QaerMhoitt 
darefa  einen  Eiemenwvm  lAreoicota) 
tiwcfa  OeKenbknr).  D.  Böekeaseit«, 
V,    Bweliieite,       a,     ~___^ 

DannliehtiiDg,  br.  Cioatn 

■  Bboc"      ~ 
nSaa,  &.  !>.  uiiinale  Bo^eDfefias«,  i 
den  Eiern«!)  in  ein  CapiUaneti  mafge- 
löflt,  tu  tiscenle  BogeDgefÖHe. 


GongUeutrang, 
laf  »»unuuutu     j_  jj«rinliclilqng,  br.  Eioatn,  t.  wiima- 

Bei    den  Blntegeln     lei  BancligenM,   t'.  Tiicenlea  Baaeh- 
:h      neben    Rflckea-     S^^*,  *■  o.  uiiinale  BogeDgefiH«,  in 
noch  jeder- 
ein   (contnctiles)  Sei- 
weiches bei  BranchelÜon  noch  mit  blasiges  Anhängen 


Bei  den  Wirbelthierea  sind  Zugaben  zu  schildern  sowohl 
!■  Tordem  (Kopf  and  Halsangehörigen),  ab  am  hinteren  Ab- 
■ehmtt  des  Geftsssystems. 

I)  Am  vordem  Abschnitt  entspringen  von  den  Kiemen-,  be- 
liitai^nreise  Aorteob^en  Gefässe,  welche  dem  Kopfe  nnd  den 
vorderen  Gliedmaassen  Arterienblat  zuführen.  Zum  Kopf  geht 
eitweder  nnr  ein  vorderes  Paar  (Fig.  €8a),  die  Carotiden, 
oder  ansaerdem  noch  ein  hinteres,  durch  die  Querfortsatzlöcher 
der  Halswirbelsiale  ziehendes  Paar,  Wirbelschlagader.  Zar 
Abfuhr  gelangt  das  Blut  durch  ein  Paar  auf  Fig.  70  bei  d' 
dargestellte  (befasse,  welche  in  die  Cardinalvenen  einmOuden; 
man  nennt  sie  Drosseladern  (Venae  jugulares)  und  es  giebt 
dann  entweder  nur  ein  Paar  oder  deren  zwei  (innere  und 
ftnsaere).  Bei  manchen  Schriftstellern  werden  sie  auch  vordere 
CardmalvcDeo  genannt  und  die  andern  dann  hintere.  Ich  stimme 
damit  nicht  äberein,  da  ich  als  morphologische  Fortsetzung  der 
Cardtnatveiien  das  Herz  selbst  und  den  Aortenstiel  auffasse. 

§  118. 
3)  Am  hinteren  Abschnitt  des  Gefässsystems  treten  vm 
HaiptschlagaderzQgen  hinzu  a)  laterale  Lingsgefjlsae  aa 
Bocken,  die  wir  als  Verkörperungen  der  dorsalen  Seitendchnitfr- 
Knien  ansehen  können  (Arteriae  snbvertebrates  laterales  nach 
Job.  MflUerj;  b)aeitlicheUngsgefaBse,dieV   " 


u 
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vorderen  Seitenschuittlinieu  (Arteriae  epf^ 
gastricae),  denen  bei  den  höheren  Wirbel- 
thiereu  rückwärts  taufende  Gefasse  vom  vor- 
dem Gefässabschnitt,  die  Arteriae  mamma- 
riae  internae,  eutgegenkommeu ;  der  Nabel 
Bcheidet  beide  Bezirke  von  einander: 
c)  Gefässe,  den  intercostalcn  Gefässen  ent- 
sprechend und  auB  ihnen  auch  meist  ent- 
spriugeud,  welche  sich  dorsalwärts  wenden, 
um  das  Rilckenmark  zu  versorgen  (Arteriae 
spinales). 

Ferner  ist  zunächst  der  viscerale  Theil 
des  Gefässsysteras  zu  erwähnen,  den  wir 
auch  schon  bei  den  Würmern  angetrolTeii 
haben.  Der  arterielle  Theil  ist,  wie  bei 
Fig.  70.  Schema  des  deu  in  Fig.  69  dargestellten  Wüi-mern,  nicht 
vSSbr%"*(nach'°v  selbstständig,  sondern  besteht  aus  ein  bis 
Baer).  a.  Herz,  b.  Aor-  mehreren  Gefässeu,  die  der  Aorta  eutspriii- 
tenbogen,  c,  Aorta,  gen  und  sich  zwischen  den  Blättern  des 
d.  CardinaWeoeQ,  d'  Gekröses  zum  Darme  begeben  Dagegen 
TrnD™vr,io8UB"be*  '^*  ^'^^  ^''^"«se  Theil  ebenso  selbstÄndig, 
leicbuete  Wuneltheil  wie  bei  obigen  Würmern  das  Gefass  V, 
derCardiaalvenen,  f.nn-  uämüch  cin  unpäarer  Längsstamm,  die 
tere  Hohiader  vana  Pfortader.  Diese  verläuft  jedoch  nicht 
caya  '°2"f^äi'e'  """  *''"^^  weiteres  zum  Herzen,  sondern  löst  sich 
in  Mitten  ihres  Verlaufes  noch  einmal  in 
ein  die  Leber  durchziehendes  Capillarnetz  auf  (Pfortaderkreislauf). 
Man  nennt  dann  nur  den  darmwärts  bis  zur  Leber  reichenden 
Theil  Pforlader  (vena  portarum),  den  von  ihr  zum  Herzen  ziehen- 
den Theil  Leberveuen. 

So  ist  der  Sachverhalt  bei  den  Fischen.  Bei  den  höheren 
Wirbeithieren  kommt  mit  der  Entwicklung  der  Hinterglied- 
maassen  ein  neuer  Umstand  hinzu.  Die  Schlagadern,  welche  für 
diese  Organe  bestimmt  sind,  bilden  nichts  Selbständiges,  son- 
dern sind  ein  Paar  starke  Gefässe,  die  oberhalb  des  Beckeu- 
eingangs  von  der  Aorta  entspringen.  Man  nennt  sie  Darm- 
beinschlagaderu,  Arteriae  iliacae,  und  da  uach  ihrem  Ab- 
gang die  weiter  zum  Schwanz  ziehende  Aorta  [namentlich  da, 
wo  der  Schwanz  schwach  entwickelt  ist)  an  Volum  sehr  abge- 
nommen hat,  so  hat  man  auch  ihr  einen  eigenen  Namen  g^-ge- 
ben;  beim  Menschen  A.  sacratis  media  und  bei  den  Thiereu 
A.  caudalis,  Seh  wanzschlagader.  Der  Abäuss  des  Blutes  der 
Gliedmaassen  geschiebt  nun  nicht  in  die  Cardinalvenen,  sondern 


I  entwickelt  sieb  ein  eigenei,  der  Aorta  parallel  laufender,  oo- 

:er  grosser  äuunm,  die  untere  Hohlader  (Vena  cava  in- 

r)or>,  Fig.  70,  f.   die  sich    Id  der  Nähe  des  üerzens  mit   den 

rrenen  verbindet  und    mit    ihnen    vereint    in    den   rechten 

I^Torhof    des    Herzens   einmündet.     Mit    der  Entwicklung    dieser 

Lchtigen  Vene    »ioken    die  CardinalveDeu    za    untergeordoeter 

iBedeatuQg  herab  und   werden   bei    deu  Säugethieren    häaäg    in 

~  Igender  Weise  usymethsch.     Sie  setzen  sich  nahe  ihrem  Herz- 

ide  durch  ein  queres  Ge^ss    in  Verbindung    und    indem    nun 

zwischen  Herz    und  Quergefass    liegende  ätück    der   einen 

Iger   der   rechten)  Cardinalvene    verschwindet,    wird    diese 

I  SeitenEweig    der    inukt   gebliebenen.     Die    descriptive  Ana- 

nie  hat  die  ganz  erhaltene  Vena  azyges.  die  verstömmelte  V. 

uygtis  getauft. 

Zum  Schluss  ist  zu  erwähnen,  dass  bei  den  Amphibien  nod 

metsteu  Reptilien    ein   Kierenpfortaderkreistauf  ds- 

1  KB  Stande  kommt,  dass  die  von  hinten  her  sich  sammeln- 

B  Venen  ab  sogenannte  zuleitende  Niereuvenen.  Venae  renales 

trebeDtcs.    iu  die  Niere  eintreten  und  sich  dort   ebenso  in    ein 

I  Capillarnetz  auflösen,  wie  es  die  Pfortader  in  der  Leber 

Aus  diesem  versammeln   sich  die  Venae  renales  reveben- 

,  lun  sich  mit  der  untern  Hohlader  zu  verbinden,  beziehungs- 

reise  in  sie  zu  verwandeln.  Als  Venae  renales  advebentes  fungireu 

laicht    immt;r  die    gleichen  Venen.     Bei    den  Schlangen  sind    ea 

|,Äe   Cardinalvene n.    bei   den  Amphibien   ist  es  die   untere  Hohl- 

beziehungsweise  die   zu    ihrer  Bildung  bestinunten  Venen 

'  Hintei^Iiedmaassen  uml  Geschlechtswerkzeuge.    weiche   sich. 

r  sie  zur  Hohlader  zusammentreten,  in  den  Nierenpfortader- 

'     r  aufläsen.     Die  Pfortader   entsteht    dann  erst    aus    den 

Vcaae  renales  revehentes.     Schon  bei   den  Schlangen  und  noch 

bei    den  Schildkröten    verliert    sich    der  Nierenpfortader- 

die  betreffenden    Veaen   durctasetzeo    zwar   noch    die 

,  mUein  ohne  neb  darin  zu  verästeln ;  so  ist  es  dann  auch 

iV€geIn  und  endlich,  bei  den  Saugtbieren,  hört  auch  die 

[  der  Nieren  auf. 


I 


§   119. 


Kach  der  topographischen  Beschreibung  ist  aocfe   i 

t  der  eiagflnfu  Abschnitte  des  Blntgcftm^ittM» 

r  za  bopRchen. 

I)  !■  BÖog  «ttf  die  Wandstraklur  uoterKheideD  nlA 
!  dreieflei  nanhaft  geaacfaten  Oeflasarten.  Aiurico.  VeoMi 
d  rapilliii  II.  in  folgender  Wem:  IheCapülarea  üb  m 


1  die     ^m 


L  Hohl] 
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primäre  Gefäese,  die  Arterien  und  Venen  sekundäre  und  tertiftit 
Der  Unterschied  zwischen  Arterien  und  Venen  besteht  darin,  daas 
die  ei'Bteren  eine  viel  bedeutendere  Wandstärke  haben,  als  die 
letzteren.  Dies  kommt  vorzugsweise  auf  Rechnung  der  Biude- 
gewebsschicbten,  besonders  des  elastischen  Theiles  dersGlben. 
welcher  mit  wachsendem  Rohr-Caliber  stetig  zunimmt.  Auch  die 
Muscularis  der  Arterien  ist  stärker,  als  die  der  Venen,  nimmt 
aber  mit  Zunahme  des  Calibers  nicht  verhältnissmässig  zu,  son- 
dern eher  ab  in  so  fern,  als  sie  bei  den  grössten  Gefääsen  kein«; 
continuirliche  Lage  mehr  bildet.  Diese  Unterschiede  in  der 
Wandstärke  und  Beschaffenheit  bedingen  grosse  Unterschiede  in 
den  Elasticitätsverhältnissen.  die  im  physiologischen  Theil  ge- 
würdigt werden  sollen. 

2)  In  Hezug  auf  die  Lichtung  unterscheiden  sich  Arterien 
und  Venen  durch  die  grössere  Weite  der  letzteren;  die  Vene 
ist  immer  weiter  als  die  mit  ihr  correspondirende  Arterie,  ja  an 
sehr  vielen  Stellen  des  Gefässsystems  finden  wir  eine  Verdoppelung 
der  Venen,  d.  h.  neben  einer  Arterie  verlaufen  zwei  correspon- 
dirende Venen. 

3)  Bezüglich  der  Verüstcliiiig  gilt  Folgendes:  Die  Ver- 
ästelung der  Arterieu  ist  meist  eine  zwiespältige  (dichotomische) 
und  selten  werden  zwei  einmal  getrennte  Arterien  durch  stärkere 
tiefässe,  sogenannte  Anastomosen,  wieder  verhängt.  Beson- 
dere Erwähnung  verdienen  die  Wundernetze,  welche  sich 
an  einzelneu  Arterien  mancher  Thiere  linden  und  von  denen  mau 
zwei  P'ormen  unterscheidet:  Bei  dem  unipolaren  Wundernetz 
löst  sich  die  Arterie  plötzlich  pinselförmig  in  eine  grosse  Zahl 
feiner  Arterien  auf,  deren  jede  sich  dann  weiter  selbständig 
verästelt;  bei  dem  bipolaren  Wundernetz  sammeln  sich  diese 
Arterien  wieder  in  einen  gemeinschaftlichen  Arterienstamm.  Am 
häufigsten  finden  sich  Wundernetze  bei  Vögeln  und  Sängethlcren, 
und  zwar  im  Bereich  der  Kopfschlagaderu,  dann  in  der 
Brusthöhle  bei  allen  Walthieren,  endlich  konstant  in  der  Niere. 
Bei  den  Venen  ist  die  Verästelung  durch  die  zahlreich  vor- 
kommenden Anastomosen  keine  so  regelmässige,  baumförmige, 
sondern  nähert  sich  vielfach  der  Nelzform.  Wo  diese  Netze 
sehr  engmaschig  sind,  spricht  man  von  Venengeflechten 
(Plexus  venoai).  Venengeäechte  eigener  Art  sind  die  sogenann- 
ten Schwellkörper.  Hier  sind  die  Maschen  so  eng  und  die 
Lichtung  der  Gefässe  so  weit,  dass  das  ganze  Geflecht  einen 
schwammartigen,  von  labyrinthisch  mit  einander  verbundenen 
Hohlräumen  durchzogeuen  Körper  bildet,  der  ausserordentlich 
verschiedene   FUllungsgrade    zeigt.    Je    nachdem    das  Blut    frei 
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kaui  od^  dwth  musadOw  VoniAtiiogeii  daiu  ge- 
kindert  wird.  Eae  weitere  E^nthümlichkeit  ist,  dass  die 
SckweDköiper  direkt  mit  deo  Enden  der  Arterien  in  Yerbindug 
stj^en,  ohne  Zwisdienhgening  Ton  Capillametxen.  Diese  feinsten 
Arterien  hingen  in  Folge  einer  <  wihrscheinlich  erst  mit  der 
Zeit  eing^r^enen  >  Inrigination  ^  >  mit  ihren  Enden  frei  und 
sdueckennrtig  mn%ewanden  (Arteriäe  helicinne)  ins  Innere  der 
feBteen  Bhitrinme  hinein :  den  bekanntesten  SchweDkörper  besitzt 
dis  minnliche  Glied  der  Wirbelthiere.  Für  die  Capillnren 
ist  das  Veristelnagsgesetz  constant  das  netzf5rmige  and  die 
venchiedenen  CapiDarbeziike  onterscheiden  sich  ¥on  einander 
duck  die  Form  und  Weite  der  Maschen:  sie  sind  z.  B.  sdir 
eng  in  den  Longen,  weit  in  den  Muskeln:  in  ersteren  circolir, 
in  den  Drttsen  nnd  ScUeimhinten  poh^onaL  in  den  Mnskeln 
Inggestreckt.  Tiereckig. 

4)  In  Bezng  aof  den  Verlaaf  ist  nach  dem  über  die 
baptstimme Gesagten  noch  anzomerken:  Die  peripherisch  neben- 
den  Arterien  sind  zom  grössten  Theil  begleitet  Yon  ein  oder 
iwei  correspondirenden  Venen,  mit  denen  sie  (oft  zogleich  mit 
dem  begleitenden  Nerr^  durch  eine  bindegewebige,  sie  umschei- 
dende  Masse.  Gefissscheide.  yerbunden  sind:  lockeres  Binde- 
gewdie  befestigt  sie  an  die  angrenzenden  Gewebe.  Wihrend 
CS  wenige  Arterien  giebt«  die  nicht  ron  Venen  begleitet  werden, 
giebt  es  sehr  Tieie  Venen,  welche  keine  correspondirenden  Ar- 
terien haben.  Namentlich  gehören  hieher  die  starken  Hautrenen 
bei  den  Singethieren.  die  besonders  an  den  Gliedmaassen  zu 
betrichtlicher  Stärke  entwickelt  sind. 

5)  üeber  den  Verlaaf  der  Capillaren  gilt,  dass  sie  haupt- 
sichlich  der  Sdiicfatang  des  Körpers  folgen ;  ein  reiches  Capillar- 
netz  dmrdizi^t  die  Sammthaat  des  Darms,  mnanderes  die  Cutis. 
ein  minder  reiches  die  Itecularis.  Ueber  ihr  Verhalten  in  den 
Organen  siehe  spiter. 


i)  Lymphgefisssystem. 

§  120. 
Bei  den  mit  einem   geschlossenen  GefiLsssystem   Teraehenen 
Thieren   ist   das  Lymphgefasssystem   der  Best   der,   nach  Eat- 


^  Unter  laTagbistkM  ▼•nUkt  man,  wenn  der  «ine  Tkcil   «bct  Bohr« 
ia  dm  nichsCtoigidMi  tick   eiaslälpC;   i.  B.  d^r  bei   Ueiaen 
MMg»  TOTfiai  im  MMttoMi  'm  etae  kTsgiiialioa. 
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Wicklung  der  Blutgef&ssröhreo  bleibenden  IntercellulargängeT" 
beide  äysterae  verhalten  sich  demzufolge  coucentrisch  zu 
einander.  Genetisch  kann  man  sieb  das  so  vorstellen:  Sobald 
sich  das  concentriscb  geschichtete  Gefässrohr  von  dem  umguben- 
den  Parenchym  abhebt,  bildet  sich  um  dasselbe  ein  ringförmiger 
Raum,  gerade  so,  wie  um  das  von  dem  Hautmuskelschlauch  sich 
abhebende  Darmrohr  das  ringlormlge  Perigastrium  enlätcht. 
Tritt  jetzt  das  Gesetz  der  cunceutrischen  Schichtung  ein  und 
bildet  sich  eine  gesonderte  Wandung  auch  um  die  i'ingfürmigü 
Spalte,  SD  bildet  sich  das  Verhältniss :  Das  Blutgefässrohr  steckt  in 
einem  Lymphgefässrohr.  Dieses  Verhältniss  ist  in  nicht  seltenen 
Fällen  bleibend  und  dann  nennt  man  das  Lymphgefäss  pori- 
vasculär.  Die  dritte  Differenzirungsstufe  ist  endlich  folgende: 
Die  Abhebung  des  Blutgefässrobrs  von  dem  angrenzenden  Paren- 
chym ist  entweder  von  Hause  aus  keine  vollständige,  sondern 
es  bildet  sich  rings  um  das  tiefäss  ein  Netz  von  Slrombahuen, 
oder  es  kommt  zu  partiellen  plattenweisen  Wiedorverlöthungen 
des  Blutgefässrohres  mit  dem  Parenchym,  wodurch  natürlich 
wieder  das  Gleiche,  d,  h.  ein  das  Rohr  umspinnendes  Strom- 
bahnennetz, erzeugt  wird.  Erhält  das  letztere  nach  dem  Schichtungs- 
gesetz eigene  Wandungen,  so  entsteht  ein  Lymphgefäss uet2, 
welches  das  Blutgefässrohr  unispiunt  Die  Wandungen  der 
Lymphgefässe  sind  ganz  gebaut  wie  die  der  Blutgefässe,  mit  dem 
Unterschied,  dass  sie  nie  die  Wandstärke  der  letzteren  er- 
reichen. Ferner  fällt  bei  ihnen  auch  der  Unterschied  zwischen 
centripetul  und  centrifugal  leitenden  Gefässen  fort,  da  die 
Lymphe  nur  centripetal  fliesst, 

§  121. 

Das    Verhältniss    des    Lymphgefässsystems   zum  Blutgeffts 

System   prägt  sich    in    der  Verlaufsrichtiing    so   aus,    dass    die'" 

grössen-n  Blutgefässe  von  Lymptigefässen  umsponnen  sind;  weiter 

in  der  Peripherie  laufen  häutig  je  neben  einem  Blutgefäss  zwei 

Lymphgefässe,  durch  bogige  Anastomosen  mit  einander  verbunden ; 

endlich    bilden    die  Lympheapi  Ilaren    ein  Maschenwerk,    welches 

die  Lücken  des  Blulcapillarnetzes  so    durchzieht,    dass  beiderlei 

Netze  sich  nirgends  bei^ühren,  sondern  überall  durch  Parenchym 

getrennt  sind.     In  die  Grenzschichten   des   Körpers    (Epidermis 

und  Epithel)    dringen  die  Lymphgefässe  so    wenig  vor.    als    die 

Blutgefässe  und  die  Situation  ist  die,    dass  das  Blutcapillarnetz 

immer  der  Grenzschicht  näher  liegt,  als  das  Lymphcapillarnetz, 

Weitere  Unterschiede  gegenüber  den  Blutgefässen  sind: 

I)  Die     Incoustauz    im    Verlauf;     während    die    grösseren 
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Blutgcfäs^t.'.  D&mentlich  die  Arterien,  einen  so  gleichmässigen 
Verlauf  eiobalten,  dass  uur  selten  Abweichungen  vor- 
kommen, üeigen  die  Lymphbahnen,  abgesehen  von  dem  allge- 
meinen Paralielismus  mit  dem  Blulgefässverlauf,  soiche  Varia- 
tionen im  Specicllcu,  das.'«  man  mit  Ausnahme  des  Haiiptstammes 
keine  bestimmten  Gefasse  beschreibend  festhalten  kann. 

2)  Während  beim  Blutgefässsystem  die  Geflechtbilclung  nur 
im  Capiilarbezirk  und  in  beschränktem  Maasse  an  dun  Venen 
vorkommt,  ist  sie  bei  den  Lymphgefässen  durchaus  vorherrschend. 

3)  Bei  (Ittn  Blutgefässen  findet  eine  stetige  Abnahme  des 
Volums  vom  Herzen  aus  gegen  die  Peripherie  statt,  die  nur  bei 
den  Venen  durch  seltene  Sinusbildung  gestört  ist  Bei  den 
Lymphgefässen  ist  einmal  durch  die  ^pnter  zu  besprechende 
Klappenbildung  ein  steter  Wechsel  des  Volums  in  der  Art  be- 
dingt, dass  sie  knotige  (varicöse)  Rühren  darstellen,  dann  behal- 
ten die  Gefässe  oft  auf  sehr  lange  Strecken,  von  der  Varicosität 
abgesehen,  das  gleiche  Votum  und  endlich  kommen  sehr  häuSg 
grössere  lokale  Ausweitungen  (Lymphsäcke)  vor.  Die  grössten 
sind  die  schon  genannten  serösen  Säcke:  Herzbeutel,  Lungen- 
felle, Brustfell. 

4)  Das  Gesammtlumen  des  Lymphgefässsystems  ist  weit 
geringer,  als  das  des  Blulgefasssystems,  was  sich  am  einfachsten 
aus  der  Enge  des  Milchbrustgangs  gegenüber  der  Weite  der 
Uauptvenen  und  Schlagadern  ergibt.  In  den  einzelnen  Organen 
dagegen  überwiegt  bald  das  eine,  bald  das  andere. 

§  122. 

Die  AbSchliessung  von  Lymph-  und  Blutgefässsyslem  gegeo- 
einander  ist  wohl  nur  bei  venigen  Thiereu  eine  vollständige,  ja 
es  ist  dies  so  selten,  dass  es  sogar  nothwendig  ist,  zu  conataliren, 
es  gebe  wirklich  Thicre  mit  ganz  geschlossenem  Blutgeföss- 
System,  und  zwar  unter  den  Wtirmern.  Bei  den  Wirbelthieren 
ist  zuerst  die  centrale  Verbindung  zu  erwähnen.  Die  cou- 
slanteste  ist,  da<:«  dto  Centjalgefässe  des  Lymphgefässsystems 
(ducti  thoracic!,  siehe  unten),  die  entweder  paarig  (Amphibien, 
Reptilien.  Vögel)  vorkommen,  oder,  wie  bei  den  meisten  Säugern, 
nur  von  einem  unpaaren  Gefivss  vertreten  werden,  sich  in  eine 
Veue  (Armvene)  öffnen.  Neben  dieser  Hauptcommunication  kom- 
men aber  (namentlich  bei  den  vier  untern  Wirbelthierabtheilun- 
gen)  noch  mehr  oder  weniger  regelmässige  Nebcncommnnicationen 
in  ih-T  Weise  vor,  dass  stärkere  Lymphgefässe  sich  in  stärkere 
Stimme  der  obem  oder  imtern  Uohlader  ergiesseu. 
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So  sicher  es  ist,  dass  die  in  der  Peripherie  vor  sich 
gehende  Speisung  der  Lymphgefässe  durch  die  Blutgefässe  er- 
folgt, 80  wenig  ist  widei-spruchsfrei  dargethau,  wie  diese  erniög- 
iicht  wird.  So  lange  man  sich  noch  nicht  eifriger  des  Miicro- 
skops  bediente,  nahm  mau  kurzweg  au,  daas  äOsstge  Blutbestand- 
theile  durch  die  Capillarwände  dnrchschwitzeii,  von  da  in  das 
Parcnchym  gelangen  und  dann  wieder  die  Wandung  der  Lyniph- 
gefässe  dnrchschwitzeii.  Die  Mikroskopiker  verfielen  natürlich 
bald  auf  die  Idee,  fflr  diese  Conimunication  sichtbare  Bahnen 
zu  suchen.  Mit  Uebergehung  der  verschiedenartigen  Aufstellun- 
gen, soll  hier  nur  die  meiner  Ansicht  nach  ptausibeistfi,  be- 
BOndersvon  Recklinghausen  ausgeführte,  mit  Hilfe  von  dessen 
Fig.  71  erörtert  werden.  Nach  ihm  ist  zwischen  die  blind 
beginnenden  feinsten  Wurzelu  (b)  der  Lyniphgefässe  und  die 
Capillaren    der    Blutgefässe    ein    Netzwerk    von    feinsten    Inter- 
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Fig.   71,     Aas  dem  Zwerchfell   elDes   KAuiDcli';ud;     di«   Zi.'Ilgr«DteB    durch 

Silberbebaudlimg  sichtbar  gemacht  iSOOfach  vergrosaert)   (Dach  RccWliog- 

hiiuemi),      ü.  Lymphcapi Huren    mit  Ejiitlifl,      b,  erste    Aurnogi!    duraelben, 

ic.  äaftk'iDäU,  d.  Uebergong  der  SiittkaDHle  in  die  Lymphg<-fw»?. 


celluki'gängcn  (c),  die  Rtckli  iighauseti  Saftkanäle  neunt, 
eingeschaltet.  Wir  haben  uns  diesti  Intercellulargänge  (auf  der 
Figur  weiss)  so  entstanden  zu  denken,  dass  die  (auf  der  Figur 
dunkel  gezeichueteo)  l'urenchymzellen  sich  nicht  allseitig  be- 
rühren- Nach  Recklinghausen  und  Andern  stehen  nun  diese 
Intercellulargänge  in  deutlich  nachweisbarer,  offener  Communi- 
cation  mit  den  Lymphcapillarcn  (d) ;  ob  sie  nun  aber  auch  in 
gleicher  Weise  nach  der  andern  Seite  hin  durch  dauernde  Oeff- 
nnngen  mit  den  ßlutcapillaren  coinmunicireu,  wird  aus  manchen 
Erscheinungen  plausibel,  allein  mit  Sicherheit  wahrgenommen 
hat  mau  es  noch  nicht. 


I 
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§    123. 

Die  Gliederung  des  Lymphgetasssystems  ist  folgende; 

1)  Ein  Centrum.  welches  auf  niederster  Stufe  von  dem 
Perigastriuni  selbst,  auf  höheren  Stufen  durch  ein  oder  mehrere 
Hauptstämme  repräscntirt  wird,  die  im  Perigastriuni  die  grossen 
Blutgefässstämme  begleitend  laufen.  Bei  den  Säugethieren,  bei 
denen  meist  nur  ein  solches  Hauptgefäss  vorhanden  ist,  wird 
es  MiichbruHtgaug  oder  Ductus  thoracicus  genannt;  bei  den 
unteren  Abtheilungen  der  Wirbier  finden  sich  deren  zwei. 
Als  weitere  Ceutraltheile  sind  noch  zu  bezeichnen  die  contrac- 
tilen  Lj'mphherzen,  welche  meist  das  centrale  Ende  der 
Hauptstämme  aufnehmen  und  ihren  Inhalt  dann  in  eine  Vene 
befördern;  die  Fische  haben  ein  Paar  Kopf-  und  ein  Paar 
Schwanzsintis,  ähnlich  die  Frösche.  Bei  den  Reptilien  findet  sich 
nur  ein  Paar  hinter  den  Darmbeinen  unter  der  Haut.  Bei 
einigen  Vögeln  hat  man  ein  unpaares  Lympbherz  am  Schwänze 
nachgewiesen,  bei  rien  Sängern  ist  noch  nichts  der  Art  auf- 
gefunden worden. 

2)  Die  peripherische  Ausb[eitung  zerfällt  auf  höchster  Orga- 
nisationsstufe,  wie  die  des  Blutgefässsystems,  in  einen  animalen. 
dem  Hautmuskelschlauch  angehörigen  Theil  und  einen  visceralen, 
welcher  dem  Darm  eigen  ist.  Da  die  visceralen  Lymphgefässe 
während  der  Verdauung  einen  sichtbar  anderen,  nämlich  durch 
Feltaufnnhme  milchig  getrübten.  Inhalt  führen,  so  hat  man  ihnen 
und  ihrem  Inhalt  herkömmhcherweise  eigene  Namen  gegeben; 
man  nennt  die  Darmlymphe  Chylus  und  die  sie  führenden 
Gefässe  Chylusgefässe.  Sie  beginnen  entweder  mit  einem 
flaschenförmigen  Blindsack,  Ch ylnscisterne,  oder  mit  mehre- 
ren auastoraosirenden  Röhrcheii  im  Innern  der  Harmzotten,  bilden 
mehrere    Netze    zwischen    den    Schichten    der   Darmwand 


hre-  ^1 
Iden  ^M 
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Bannieln  sieb  dann  in  stärkere  Gefässe.  welche  zwischen  den  bei- 
den Blättern  des  Gekröses  zum  Mikhbrustgang  hinziehen. 

§  124. 

Von  Organisationsstufen  des  Lymphgefässsyetems  lässt 
sich  Folgendes  berichten: 

In  primärer,  bei  den  Würmern  vorlindlicher  Stufe  ist  von 
ihm  nichts  vorhanden  als  das  Ferigastrinm.  das  wir  von  diesem 
Standpunkt  aus  einen  grossen  Lymphsack  nennen  ktinnen;  hierzu 
tritt  dann,  die  peripherische  Ausbreitnng  vertretend,  die  Summe 
der  mit  dem  Perigastrium  conimunicirenden  Gewebslücki'n.  Auf 
dieser  Stufe  besteht  somit  das  Lymphgefässsystem  nur  aus  In- 
tercellulargängen   ohne    eigene    Wandung. 

Auf  sekundärer  Entwicklungsstufe,  die  sich  hei  den  nie- 
drigeren Wirbelthieren  einstellt,  treten  eigene  Wandungen  auf, 
allein  nicht  in  der  ganzen  Ausdehnung  der  Lymphbahnen ;  man 
kann  dann  unterscheiden  zwischen  Intercellulargängen  (den  schon 
oben  besprochenen  Saftkanälen)  und  Lymphgefässen :  die  letzteren 
stehen  aber  noch  auf  sekundärer  Stufe,  d.  h.  sie  scheiden  die 
Blutgefässe  ein    und  sind  von  diesen  abhängig. 

Als  tertiäre  Entwicklungsstufen  können  wir  das  Lymph- 
gefässsystem der  höheren  Wirbelt hit-re  deshalb  bezeichnen,  weil 
die  Einscheidnng  der  Blutgefässe  durch  die  Lymphgefässe  auf 
einzelne  Bezirke  (z.  B.  Gehirn)  beschränkt  ist,  in  dem  grössten 
Theil  der  Ausdehnung  dagegen  die  Lymphgefässe  von  den  Blut- 
gefässen sich  emancipirt  haben  und  ^selbständige  Gefässröhren 
bilden. 

Diese  OrganisationsBtufen  gehen  aber  in  allen  möglichen 
Mischungsverhältnissen  in  einander  (iber,  wie  sich  das  ja  wohl 
von  selbst  versteht. 

b)  System  der  Aufeiithaltsmedien. 
§  125. 
Auch  dieses  System  findet  sich  als  solches  nui'  bei  Enlera- 
ten,  denn  die  Seewasser  führenden  Kanäle,  welche  den  Körper 
der  Sponi^ien  durchziehen,  haben,  wie  oben  {pag.  r.aj  dargelegt 
wurde,  eine  viel  allgemeinere  Bedeutung.  Während  nun  aber 
das  System  der  Ernährungsäflssigketten,  von  den  niedersten  En- 
teraten angefangen,  nach  aufwärts  im  Allgümeinen  immer  com- 
plicirter  wird  und  zu  allgemeinerer  Ausbreitung  im  Körper  kommt, 
schwindet  das  System  der  Aufenthaltsmedien  nach  aufwärts  immer 
mehr  zusammen  und  gewinnt  bei   den  höchsten  Knteraten.    den 
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Wirbelthieren.  eine  Bescliaffenhcil,  welche  es  fast  ans  der  Reihe 
rier  Systeme  wegweist  in  die  Caiegorie  der  Organe.  Ueberbaupt 
giebt  es  wenige  Theile  des  Organismus,  welche  so  eigentbilmliche 
morphologische  und  funktionelle  Varianten  aufweisen  als  dieses 
Syslera,  weshalb  es  auch  von  Seile  der  vergleichenden  Anatomen 
die  verschiedenartigste  Beurtheilung  crfahreu  hat. 

Der  nachfolgenden  Darstellung  muss  noch  eine  Bemerkung  vor- 
ausgesendet werden.  In  der  Einleitung  zu  den  Systemen  ist  gesagt, 
es  gehöre  2um  Begriff  des  Wortes  wesentlich,  dass  die  das  System 
bildenden  Theile  im  Verhältniss  der  Subordination  zu  einander  stehen. 
Aus  diesem  Grunde  wurde  angeführt,  dass  das  Knochensjslem  nicht 
mit  vollem  Recht  diesen  Namen  verdiene,  es  werde  vielleicht  besser 
eine  Systemkette  genannt.  Bei  dem  System  der  Aufenihalts- 
medien  muss  noch  eine  weiter  gehende  Restriktion  vorgenommen 
werden.  Der  hier  zu  schilderude  Bestandlheil  dos  Thierleibes 
verdient  bei  vielen  Thieren,  wie  nachher  gezeigt  werden  soll, 
vollständig  den  Namen  eines  Systems,  da  er  aus  Centraltheilen 
und  peripherischen  Ausläufern  besteht,  die  alle  Schichten  des 
Körpers  durchsetzen;  allein  bei  andern  Thieren  kommt  es  nicht 
zur  Bildung  eines  einheitlichen  Centrums,  indem  dasselbe  gerade 
Bo  wie  die  Wirbelkörpersäule  eine  Kette  (und  zwar  eine  doppelte) 
von  Einzelncentra  vorstellt.  In  dieser  Form  verdient  das  Ganze 
den  Namen  einer  Systemkettc.  Endlich  geht  die  Decentralisation 
so  weit,  dass  diese  Einzelncentra  gar  nicht  mehr  zusammen- 
häitgen,  so  dass  der  Charakter  des  bystems  ganit  verloren  geht 
DDd  man  eine  Reihe  von  Organen  vor  sich  zu  haben  glaubt 
Es  ist  das  einer  der  so  hautig  vorkommenden  Fälle,  wo  die 
Natur  durch  die  Mannigfaltigkeit  ihrer  Combinationen  allen 
unseren  kla.'^iticatorlschen  Bemühungen  Trotü  bietet.  In  einem 
solchen  Falle  zieht  sich  bekanntlich  der  ordnende  Menschengeist 
mit  dem  Dictum  aus  der  Schlinge:  a  potior!  hat  denominatio. 
Diesem  Grundsatz  getreu,  nennen  wir  den  vorliegenden  Bestaud- 
theil  des  Thierleibes  ein  System,  weil  er  auf  seiner  höchsten 
F.ntwicklungsstufe  ein  solches  ist  und  endlich  auch  deshalb,  weil 
ihm  auch  auf  der  untersten  Stufe  ein  wesentlicher  Charakter  der 
Systeme  anklebt:  eine  Verkörperung  der  Segmentschnittlinien 
zii  sein. 

§  126. 

Das    System    der  Aufenthaltsmedien    tritt    wieder   bei    den 

Frotanleraien  (Bryozoen)  in  seinen  einfachsten  Anfängen  auf  und 

ist  nichts  Anderes,    als  eine  unter    dem  Teutakelkranz  gelegi-ne 

Üetfnung(Porus),  durch  welche  das  Perigastrium  mit  der  Ausaeu- 
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weit  comiDunicirt.  Bei  den  Schnecken  erscheint  xuerst  du  Cen- 
trura  des  Sjstems  als  ein  uiipaavür,  in  dor  Nähe  des  Herzens 
liegender  Sack,  der  entweder  direkt  oder  indirekt  mittelst  eines 
Gefässes  auf  der  Körperoberfläche  ausinündet  und  mit  einer  an- 
deren Oeffnung  in  das  Pen'gastriiim  führt.  Der  Sack  ist  ent^ 
weder  einfach  oder  durch  Faltenbildiiug  auf  seiner  inneren  Uber- 
ftäche  ein  mehr  oder  weniger  schwainnnger  Körper:  seine  Wandung 
besteht  aus  einem  Endothel  aus  isodiametrischeu  Zellen  und  häufig 
einer  deutlichen  Muscularis,  die  namentlich  bei  den  Schwimm- 
schnecken (Pleropoden)  in  rhythmischer  Coutraction  begriffen  ist, 
wie  das  Centrum  des  EruähruugsflUssigkeitssystems,  so  dass 
man  den  Sack  recht  wohl  ein  Wasserherz  nennen  kann. 
(Fig.  65  pag.  115).  Wie  die  Anatomen  dazu  kommen,  dieses 
Gebilde  Niere  zu  taufen,  wird  am  Schluss  deutlich  werden. 
Bei  den  Muscheln  ist  das  Verhältniss  noch  ebenso,  nur 
existiren  zwei  Wasserherzen,  welche  zu  beiden  Seiten  des 
Fusses  in  die  Mantelhöhle  ausmünden.  Die  früheren  Anato- 
men, denen  morphologische  Vergleichung  noch  ziemlich  ^enid 
war,  nannten  sie  nach  ihrem  Entdecker  die  Bojans'schen 
Organe. 

§  127. 
Auf  sekundärer  Ürganisationsstufe  treffen  wir  das  System 
bei  den  Scoleciden,  Würmern  und  Räderthierchen  in  Folge  Hin- 
zutretens  von  Gefässröhren.  Diese  sind  entweder  mehr  oder  weniger 
reich  verzweigt  (Plattwilrmer),  oder  labyrinthförmig,  wie  bei  den 
Egeln,  oder  es  sind  einfache  aufgeknäuelte  Röhren,  siebe  Fig.  72, 
welche  das  Verhalten  derselben  beim  Regenwurm  darstellt:  S  ist 
das  darmförmige  Wasserherz,  das  sich  in  die  geschlängelten,  bei 
Se  mit  einem  eigenen  Gebilde  endigenden  Wassergefässe  fortsetzt. 
DieGefässe  werden  entweder  nur  von  einer  Cuticularis  gebildet, 
oder  sie  besitzen  streckenweise  auch  noch  eine  Cellularis:  eine 
Muscularis  ist  nicht  nachzuweisen,  Bei  den  ßandwürmeru  achei- 
nen dieGefässbahuen  nur  die  Bedeutung  von  lutercellulargängen 
zu  haben.  Ein  häufiges  Vorkommen  an  ihnen  sind  Flimmer- 
werkzeuge zur  Bewegung  des  Inhalts,  bald  Gruppen  von  Flimmer- 
haaren,  die  bei  den  Würmern  nur  am  peripherischen  Ende  stehen, 
bald  zerstreute  Fiimmerplättchen  wie  bei  den  Cestoden  und 
Strudelwürmer».  Der  dem  Centrum  entsprechende  Theil  ist 
dann  häufig  auch  gestreckt,  gefäisförmig  (siehe  Fig.  72,  S^,  aber 
immer  noch  durch  grössere  Lichtung  und  Wandstärke  vom  peri- 
pheren Theiie  verschieden,  oder  die  Grenze  zwischen  beiden 
Abschnitten    ist    verwischl.     Weiter    lässt  sicii    noch  meist   eiu 
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peripheres  Enfle  von  oft  sonderbarer,  pantoffel-  oder  JüfW- 
artiger  Gestalt  unterscheiden  (siehe  Fig.  72,  Sei.  Ks  fragt 
die  Oeffming  zur  Commtmication  mit  dem  Perigastrium.  Bei 
den  Bandwürmern,  welchen  das  Perigastrium  fehlt,  sind  die 
Wassergefässe  am  innern  Ende  in  Bläschen  erweitert,  welche 
nach  Claparede  die  bekannten  Kalkkärperchen  enthalten  sotten. 

Bei  den  ungegliederten  symmetrischen  Scoteciden  ist  das 
Wassergefässsystem  entweder  voltkommen  doppelt  und  mündet 
mit  zwei,  meist  atn  Hinterende  des  Leibes  liegenden  Oeifnungen 
BUS,  oder  es  ist  nur  eine  Oeffnung  für  beide  vorhanden  (Porus 
excretoriiis).  Bei  den  gegliederten  Cestoden  (BandwQmiern)  sind 
die  zwei  Hau|itlängss1ämme  in  jedem  Segment  durch  eine  quere, 
der  Segmentspiilte  entsprechende  Anastomose  verbunden,  so  dass 
wir  hier  ein  zusammenhängendes  System  haben. 

Bei  den  längsgegliederten  Würmern  (siehe  Fig.  72)  wieder- 
holen sich  die  Wasserherzen  mit  ihren  Endschläuchen  mehr 
oder  weniger  voltständig.  so  dass  in  jedem  Segment  deren  ein  Paar 
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liegt  Eine  VerbinduDg  der  einzelnen  Paare  unter  einander 
mangelt,  jedes  Wasserherz  mündet  fQr  sieb  an  den  Seiten  des 
Leibes  ans. 

§  128. 
Auf  terti&rer  Organisationsstufe  haben  wir  es  mit  einem 
wirklicbeo  System  zu  thun,  dadurcb  bewirkt,  d&ss  bei  segmen- 
tirten  Thieren  die  den  einzelnen  Segmenten  (oder  besser  gesagt 
Segmentspalten)  entsprechenden  primären  Theile,  so  wie  es  auch 
beim  Blut-  und  Nervensystem  dieser  Thiere  ist,  sich  miteinander 
verbinden.  Sowohl  radiär-  als  längssegmentirte  Thiere  bieten 
uns  hiefttr  Beispiele.  Am  vollständigsten  ist  die  Centralisation 
bei  dun  radiär  segmentirten  Sta- 
chelhäutern, deren  Schema  (vom 
Seestern  genommen)  Fig.  7S  dar- 
stellt. Ein  Vergleich  mit  dem 
in  Fig.  52  pag.  8G  gegebenen 
Segmentiningsschema  zeigt  deut- 
lich, wie  auch  das  Wassergefäss- 
system  dieser  Thiere  eine  Ver- 
körperung der  Segmentirungs- 
^chnittlinieu  ist.  Die  Haupt- 
stämute  (r)  verlaufen  in  der  An- 
timerenschnittlinie  jedes  Segmen- 
und  sind  durch  Bdgeu 
verbunden,  die  zusammen  einen 
Ring  um  die  Mundöffnung  bilden. 
In  der  Mitte  jeder  Verbindungs- 
bogen  hängen  die  beuteiförmigen 
Wasserherzen  (ap)  als  die  Ver- 
körperungen der  Hauptradial' 
Bcbnittlinien.  Ihrem  Entdecker 
zu  Ehren  bat  man  sie  die  Poli- 
'schen  Blasen  genannt.  Das  eine 
dieser  Wasserherzen  (m')  bildet 
den  Ausgangspunkt  des  ganzen 
Systems  und  wird  davon,  dass 
seine  Wandungen  von  Kalkein- 
lageruugen  in  ähnlicher  Weise 
erstaiTt  sind,  wie  der  Hautmuskelschlauch  dieser  Tbiere,  Stein- 
kanal genannt.  Während  der  Steinkaoal  nach  einer  Seite  in 
den  Mundring  mUndet,  öfFnet  er  sich  auf  der  anderen  Seite 
•)  dirvkt    auf   einer    zu    diesem    Zweck    cigenthUmlicb    ge- 
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bauten  Kalkplatte  des Pfrisoms,  der  sogenanutcn  Madreporen- 
platte  (m),  die  auf  dtir  aiitiambulakraleii  Hälfte  des  Perisoms 
liegt,  Dicht  mit  einer  eiuzigeo  Oeffiiung,  sondern  mittelst  zahl- 
reichen Poren  und  Spalten,  so  dass  die  Platte  siebförmig  durch- 
brochen erscheint;  so  ist  es  auch  bei  den  Seeigeln,  wo  die 
Platte  nahe  dem  Analende  der  Muudafteraxe  excentrisch  liegt, 
und  den  echten  Seestenien,  wo  sie  nahe  dem  Rand  des  antiam- 
buiakralen  Theiles  sich  befindet,  b)  Bei  den  niederen  Echinodcrmeu 
ist  die  Verbindung  mit  den  umgebenden  Medien  keine  dii'ekte; 
der  Steinkanal  setzt  sich  nicht  mii  dem  Perismn  in  Verbindung, 
sondern  hängt,  mit  einer  hautförmig  durchbrochenen  Platte  endi- 
gend, ebenso  wie  die  anderen  Wasserherzen  frei  ins  Perigastrium 
und  dieses  hat  dann  durch  die  sogenannten  Geni  talspalten  eine 
direkte  Coinnuinicatiou  mit  der  Aussenwelt. 

Der  peripherische  Theü  des  Wassergefässsystems  ist  eine 
Verkörperung  der  Metainerenschnittlinien,  welche  die  Radial- 
segmente (Parameren)  gliedern.  In  jeder  dieser  Schnittlinien 
liegt  ein  Paar  von  Wasserherzen  (Fig.  73  a)  zweiten  Ranges,  die 
Ampullen,  jedes  durch  einen  Querkanal  (r)  mit  den  Haupt- 
gefässen  (r)  verbunden;  die  Endigung  findet  das  System  in 
blinden  Kanälen,  welche  die  Axe  der  auf  der  ambulakraien  Seite 
stehenden  SaugfUsschen  (p)  einnehmen.  Dass  die  peripherischen 
Enden  sich  gegen  das  Perigastrium  nicht  öffnen,  bedingt  einen 
erheblichen  Untersehied  gegenüber  dem  Verhalten  des  Wasser- 
gefässsystems bei  den  Würmern.  Anzumerken  ist,  dass  das 
Wassergefässsystem  der  Stachelhäuter  in  seiner  ganzen  Aus> 
debDung  innerlich  Flimmerbaare  trägt. 

§  129. 
In  nicht  ganz  so  vollkommener  Weise  wie  das  Wassergefäss- 
Bystem  der  Stachelhäuter  ist  das  Luftgefässsystem  der 
linear  segmentirten  Insekten  centralisirt.  Um  das  Verständniss 
zu  erleichtern,  muss  zurückgegriffen  werden  auf  das  in  sekun- 
därem, beziehungsweise  primärem  Zustand  verharrende  Luftge- 
ftsssystem  der  Spinneu  und  TausendfUsse.  Bei  den  Spinnen 
treffen  wir  nicht  in  allen  Segmenten,  sondern  nur  In  einigen  je 
ein  Paar  von  Luftberzen;  Weite  Säcke,  deren  Höhlung  durch 
eine  grosse  Zahl  frei  in  die  Lichtung  vorspringender,  wie  die 
Blätter  eines  Buches  auf  einander  liegender  Lamellen,  in  ähn- 
licher Weise  wie  das  Wasserherz  der  Muscheln,  zu  einer  ziemlich 
complicirten  Räumlichkeil  wird.  Jedes  dieser  Luftherzen  mündet 
durch  eine  besondere  OefTnung  (Stigma)  auf  der  Oberfläche  des 
HautamakelschJauchs.     Gegen    das   Perigastrium    sind  die  Luft- 


herzen  geschlossen  zum  Unterschied  von  den  Wasserherzen  der 
Mollusken. 

Bei  den  Tiiusendfüssen  tritt  dii;  sekundäre  Orgaui- 
aatiousstufe  in  ihr  Recht:  Jedes  Luftherz,  das  einen  sehr  kureen 
weiten  Schlauch  darstellt  und  mit  einem  eigenen  Stigma  nach 
aussen  mündet,  trägt  als  peripherischen  Theil  einen  BUschel 
verzweigter  oder  uuverzweigter  Gefäsae,  denen  man  den  Namen 
Tracheen  gegeben  hat,  gestützt  auf  die  Analogie  (nicht 
Homologie)  mit  der  Luftröhre  der  Wirbel ihieiu  (Trachea  der 
Anatomen);    auch   sie  sind  gegen  das  Perigastrium  geschlossen. 

Auf  die  tertiäre  Ürganisatiousstufe  endlich  erhebt  sich 
das  Luftgefässsystem  bei  den  Insekten  in  folgender  Weise: 

1)  Die  jedem  Segment  augehörigen  Luftherzen  (s.  Fig.  5T,  t) 
sind  durch  quere,  den  Metamerenschuittlinien  entsprechende 
anastomoairende  Hauptstämme  (g)  verbunden. 

2)  Die  Luftherzen  jedes  Segmentes  hängen  durch  einen 
Läugskanal  jederseits  mit  di'ii  Luttherzen  der  angrenzenden 
Segmente  zusammen. 

Die  Verschiedenheiten  in  der  Ausbildung  des  Luftge- 
(asssystems  bestehen  nun 

1)  in  der  uugleichen  Entwickelung  der  drei  genannten  Haupt- 
theile:  entweder  überwiegen  die  primären  Centra  oder  die  Quer- 
anastomosen  und  Längsauastomosen ;  namentlich  bilden  sich  die 
letzteren  bei  sehr  vielen  Insekten  zu  zwei  sehr  starken,  rechts 
und  links  das  Perigastrium  durchziehenden  Längsgefässen  aus; 

2)  in  den  Ungleichheiten,  weiche  sich  entsprechend  der  he- 
terouomen  Segmentiruug  in  den  einzelnen  Segmenten  zeigen; 

3)  darin,  dass  nicht  alle  primären  Theile  mit  eigenen  Stig- 
men auf  der  Oberfläche  münden.  So  sind  bei  vielen  triuchenden 
Insekten  und  vielen  Z weift Uglerlarven  nur  noch  z^^ei  am  Hinter- 
leibesendc  liegende  Stigmen  vorhanden,  die  mitunter,  wie  auf 
der  in  Fig.  57  dargestellten  Nepa,  auf  die  Spitze  von  sogenann- 
ten Äthemröhi'en  {Organen  des  Hautmuskelschlauchs)  (i)  verlegt 
sind.  Endlich  bei  manchen  im  Wasser  lebenden  Zweiäflgler- 
und  Geradflüglerlarveu  sind  alle  Stigmen  in  Wegfall  gerathen 
und  das  Luftgefässsystem  ist  nach  allen  Seiten  hin  abgeschlossen. 

Die  peripherische  Ausbreitung  des  Luftgefässsystems 
besteht  in  baumtörmig  oder  pinselförmig  verzweigten  Röhren, 
welche  alle  Schichten  des  Körpers  durchziehen  und  alle  Organe 
umspinnen.  Sie  sind  an  ihren  peripherischen  Kuden  ausnahms- 
los blind  geschlossen  und  nehmen  entweder  centxifngal  stetig 
an  Durchmesser  ab  bis  zu  feinsten  capillaren  Ausläufern  (siehe 
Fig.  61),  oder  sie  zeigen  eine  grössere  oder  geringere  Zahl  mehr 


oder  weniger  umfänglicher,  blasenartiger  Erweiterungen  (Am- 
pullen], die  namentiicli  aUirk  bei  den  fliegenden  Insekten  eot- 
Wickelt  sind.  Bei  den  Käfern  sind  die  Ampullen  verbältniss- 
massig  klein,  aber  seiir  nuhireich,  bei  den  Zweiflüglern  weniger 
sahlreich,  aber  nm  so  grösser;  namentlich  finden  sich  im  Ab- 
domen der  Zweiflügler  zwei  solcher  Ampullen,  welche  fust  den 
gftnzea  Abdominalraum  erfüllen. 

Der  Durchmesser-Unterschied  zwischen  centralen  Luft- 
herzen und  peripherischen  Luftgefässen  ist  häufig  sehr  verwischt 
und  es  beailzen  entweder  nur  einige  Segmente  oder  auch  nur 
ein  einziges  noch  ausgebildete  Luftherzen  (siehe  Fig.  57,  h), 
oder  endlich  es  lassen  sich  die  Luftherzen  nicht  mehr  unter- 
scheiden von  den  peripherischen  Ampullen. 

Ueber  die  Struktur  der  Wandung  des  Luftgefasssystems  iat 
Beben  früher  das  nölhige  gesagt  worden. 

§    130. 

Bei  den  Wirbelthieren  tritt  uns  das  System  der  Aufenthalts- 
medien einmal  unter  einer  ganz  eigenthümlichen  Form  entgegen, 
die  eine  besondere  Besprechung  verlangt,  dann  verliert  es 
bei  den  Luftwirbelthieren  nicht  nur  seine  physiologische  Bedeu- 
tung, sonitern  verkümmert  so,  dass  es  nur  noch  als  embryonales 
Organ  »ich  behauptet  und  spater  entweder  vollständig  verschwin- 
det, oder  in  Abhängigkeit  zu  (len  Geschlechtswerkzeugen  tritt. 
Dies  letztere  ist  aber  keineswegs  etwas  so  Abnormes,  als  es  auf 
den  ersten  Blick  zu  sein  scheint.  Die  ursprüngliche  Bedeutung  des 
Wassergefässsystemsistdie,  eine  Communication  zwischen  Periga- 
Btrium  und  der  Aussenwelt  zu  schaffen.  Die  Geschlechtsorgane 
sind  Orgaue  des  Cerigastriums,  wie  später  gezeigt  werden  soll,  und 
ursprünglich  ohne  Verbindung  mit  der  Aussenwelt,  so  dass  ihre 
Produkte  ins  Perigastrium  fallen;  nichts  natürlicher  als  dass 
«ie  entweder,  wie  bei  Bryozoen  und  einem  Tbeil  der  Echinoder- 
nen,  die  auch  dem  Wasserzutrilt  dienenden  Üefi'nungen  des 
Ferigastriume  nach  aussen  zu  ihrem  Austritt  benutzen;  oder  wie 
in  dem  angezogenen  Fall  sich  geradezu  des  Wassergefässsystems 
znr  Herstellung  ihrer  Aiisführungsgänge  bemächtigen,  was  freilich 
Bor  geschehen  konnte,  nachdem  diesem  System  seine  ursprüng- 
liche physiologische  Bedeutung  verloren  hatte  und  somit  zur 
Verkümmerung  verurtheilt  war.  Dieser  lelztere  Satz  bedarf 
einer  näheren  Erklärung. 

Bei  den  niederen,  im  Wasser  lebenden  Thieren  führt  das 
System  Wasser.  Bei  der  I-^ntwicklung  der  wirbellosen  Luftthiere 
mr  nun  du  natürlichste  Mittel,  diese  Tbiere  dem  neuen  Aufent- 


I 
I 


14A 

haltsmediuin  aiizupassen,  die  Umwandhiugiies Wassergefäsasystemu 
io  eio  Luftgefässsystem,  wie  bei  den  Insekten  Bei  den  ini  Wasser 
lebenden  Wirbelth leren  fiudcu  wir  nuu  unser  System  in  voller 
Entwicklung  und  zwar  als  Wussergefäijssystem,  allerdings  nur 
der  Wasserabruhr.  nicht  mehr  auch  der  Zufuhr  dienend,  also 
ia  funktioneller  Beziehung  Excretionnorgan  geworden  Mit  dem 
Fortachritt  der  Wirbclthiere  zum  Luftleben  behauptet  das  System 
die  einmal  schon  bei  den  Fischen  angenommene  uxcretorischu 
Funktion,  da  zur  Aufnahme  des  neuen  AufenthaltsmediumK  eine 
grosse  Darmdrüse  schon  bei  den  Fischen  vorbereitet  war 
(Schwimmblase-Lunge,  siehe  späler).  Nun  fritt  zunächst  eine 
Differeuzirung  ein :  Ein  Theil  des  Systems  behauptet  seineu 
physiologischen  Rang  als  Kxcretionsorgan,  ein  anderer  Theil 
wird  von  den  Geschlechtsorganen,  und  zwar  ausschliesslich  den 
männlichen,  behufs  Excretion  der  Zeugungsstolfe  annectirt.  Diese 
Annexion  wird  für  das  System  von  verhäuguissvoller  Bedeutung, 
in  so  fern  als  bei  Reptilien.  Vögeln  und  SäugeUiieren  die  mäch- 
tige Entwicklung  der  Geschlechtsorgane  soviel  von  dem  embryo- 
nalen Wassergcfässsystem  absorbirt,  daas  es  nicht  mehr  zwei 
Herreu  dienen  kann.  Es  entsteht  zur  Befriedigung  des  excre- 
torischen  Bedürfnisses  ein  zweites,  das  Wassergefässsystem  ge- 
«issermaasseu  copirendes  neues  Organ,  die  bleibende  Niere, 
die  als  Knospungsorgan  des  Endstückes  vom  Wassergefässsystem 
anzusehen  ist;  damit  ist  derjenige  Theil  des  Systems,  welcher 
noch  bei  den  Amphibien  der  Excretion  gedient  hat,  gleichfalls 
peDsionirt  und  mithin  nach  dem  im  morphogenetischen  Abschnitt 
zu  besprechenden  Gesetze  zur  Verkümmerung  verurtheilt, 

Nach  dieser  Einleitung,  welche  zugleich  meinen  Fachge- 
nossen  gegenüber  eine  Rechtfertigung  meiner  Auffassung  des 
fraglichen  Körpertheils  sein  soll,  gehen  wir  im  nächsten  Para- 
graphen rur  spciielleu  Schilderung  über. 

§  131. 
Dem  Wassergefässsystem  der  Wirbclthiere  hat  die  beschrei- 
bende Auatomie  und  Entwicklungsgeschichte,  da  sie  seine  Homo- 
logie mit  dem  Wasser-  und  Luftgefässsystem  der  wirbellosen 
Thiere  ursprünglich  übersah,  verschiedene  Namen  gegeben.  Bei 
den  höheren  Wirbclthiereu,  wo  es,  wie  oben  auseinandergesetzt, 
nur  im  Embryonalzustaud  vorhanden  ist,  wurde  es  nach  dem 
um  die  Entwicklungsgeschichte  verdienten  Wolff  mit  dem  Namen 
Wolffsche  Körper  belegt.  Als  man  später  erkannte,  dass 
der  als  Niere  aufgeführte  Körpertheil  der  Fische  und  Amphibien 
nichts   anderes  sei,    als   die  stabil    und  zu   voller   Entwicklung 


geltiueviideii  WolfTsclieii  Kärper,  schlug  mau  das  jetzt  gewötmlicb 
gebrauchte  Wort  Urniere  oder  Voruiere  vor. 

In  seinen  ersten  Anfängen,  bei  dem  uiedrigsten  aller  Wirbel- 
ihiere,  dem  Ämphioxua,  acheint  es  noch  auf  der  bei  den  Würmern 
geschiiderleu  seltundäreu  Entwicklungsstufe  zu  stehen,  nämlich 
Als  einige  Paare  dillsiger,  den  Wasserherzen  homologer  Körper, 
die  ganz  ohne  Verbindung  untereinander,  wie^  die  Wasser- 
jKrzen  der  Würmer,  in  der  Nähe  des  aus  dem  Perigastrium 
hinausführenden  Abdouiinalporus  liegen. 

Bei  allen  übrigen  Wirbelthieren  tritt  die  Vorniere  sogleich 
in  tertiärer  Entwicklungsstufe  als  wahres  System  mit  eiuem  Cen- 
iralUieil  und  peripherischen  Ausstrahlungen  auf,  so  wie  es  Fig.  öO, 
yag.  92  (.aber  nur  zum  Theili  darstellt.  Als  System  kündigt 
sie  sich  auch  schon  dadurch  an,  dass  sie,  wie  die  angezogene 
Figur  zeigt,  eine  Verkörperung  der  Segmentirungsschnittlinien 
des  Wirbeltliieres  ist.  Uie  Centraltheile  (Fig.  5G.  f)  sind  ein 
Paar  durch  die  ganze  Länge  des  Rumpfes  hinziehende,  die  dor-  a  I 
^len  Paranierenschnittlinien  verkörpernde  ßöhrcii.  die  söge-  '  I 
vaanteii  Uruiereiigängo.  Sie  entstehen,  wie  später  hei  den 
Geschlechtsorgiiuen  gezeigt  werden  wird  und  uns  durch  Wal- 
ieytsr  gelehrt  wurde,  äliulich  wie  das  Kückenniarksrohr  durch 
,  9ine  gegen  das  Pengastiiuni  convexe  Faltung  des  der  Muscu- 
jftris  entsprechenden  mittleren  Keimblattes  am  äusseren  Itand 
4er  Wirbelplättchen.  Der  gefaltete  Thcil  schliesst  sich  zum  Rohr 
tb  und  sondert  sich  von  der  übrigen  Masse  des  Keimblattes  ab. 
An  ihrem,  dem  Kopfe  zugewandten,  Ende  sind  sie  blind  geschlossen, 
ui  ihrem  Schwänzende  öffnen  sie  Rieh  entweder  in  ein  später 
bei  den  Organen  des  Durmkanals  zu  schilderndes  Uarniorgan. 
die  Allantols  t^wie  bei  Reptilien,  Vögeln  und  Säiigeru)  oder  in 
die  früher  beschriebene  Kloake  oder  direkt  in  der  Nähe  des 
Afters  und  zwar  hinter  ihm,  mit  einem  eigenen  Porus:  bald  jeder 
ganz  für  sich,  bald  zuvor  zu  einem  gemeinschaftlichen  kurzen 
Ausführ uugsguug  vereinigt  oder  endlich  sich  auch  nocli  mit 
•dem  Ausfuhrungsgang  der  deschlechtswcrkzeuge  vereinigend 
(Fische,  Amphibien,  siehe  Oeschlechtsorgaue).  Das  Verhäli- 
Bisa  irit  also  hier  ähnlich  wie  das  der  Haupttracheenstämme 
bei  manchen  ZweiflQglerlaryen. 

Die  peripherischen,  den  isolirteu  Wasserbcrzeu  der  Würmer 
homologen  Theile  (Fig  5G.  a)  sind  Verköiperungen  der  Meta- 
merenschnittlinien.  Es  finden  sich,  wie  aus  der  Figur  hervor- 
gebt,   deren     ebenso     viele    Paare,     als     Metanierenschnittlinieu 

Rumpf  vorhanden    sind,    und    zwar  liegen    sie    nach    innen 
Urtiierengaiig  (Waldeyer  erklärt  sie  für  Kuospungeij 


des  letzteren,  nach  flrflheren  Autoren  sind  sie  anftnglich  isoUtt 
und  vereinigen  sieb  erst  nachtr&Klich  mit  ihm).  UraprAnglich 
solid,  werden  sie  zu  hohlen,  zwischen  den  Myocommatfi  (Fig.  56) 
übenden  Bl&schen,  deren  Wandung  nur  aus  einer  Epithelialia 
besteht,  und  die  durch  einen  stielförmigen  Kanal  am  Umieren- 
gang  hängen.  Bei  einigen  Thieren  (Eidechsenembryonea.  dann 
bei  Haifisdien)  hat  man  auf  der  Inneoflilche  des  Kanals  Flimmer- 
hatre  entdeckt  Gegen  das  Perigastrium  bleiben  diese  Blftachen 
TOllkommen  geschlos- 
sen (was  ja  auch  bei 
den  Tracheen  so  ist); 
d^egen  treten  sie  in 
eine  eigenthfimliche, 
dvirch  Fig.  74  darge- 
stellte Vertiindung  mit 
dem  BlutgeOtsssystem. 
Am  innem  Rande  jedes 
Bläschens  bemerkt  man 
(zuerst  unabhängig  da- 
von) einen  soliden  Zell- 
kn&uel,  der  sich  allmä- 
lig  in  ein  mit  der 
Aorta  in  Verbindung 
tretendes  arterielles 
bipolares  Wnndernet?. 
Fig.  74,  Die  Qauttilolw  der  ürnie»  (owt  Caieln  oben  pag.  ISO) 
R.m.vi  A  vnn.  k«k™  h„  ew«,!.«  «jnrandolt.  Diese  Ge- 
fä89knauie(8.  Fig.  74  c), 
nach  ihrem  Entdecker 
Glomeruli  Malpi- 
ghiani  genannt,  be- 
gegnen beim  Weiterwachsen  den  Wasserberzcheti  und  stülpen 
sie  so  in  sich  selbst  ein,  wie  man  mit  der  Faust  die  eine  Hälfte 
eines  Gummibalts  in  die  andere  einstülpen  kann  und  wie  es 
die  Durchschnittzeichnungen  der  Fig.  74  anschaulich  machen. 
Die  Wandung  des  Bläschens  ist  jetzt  in  einen  äusseren  (a)  und 
einen  inneren,  deu  Gefässknäuel  flberkleidenden  Theil  (b)  zer- 
&lleD,  die  Lichtung  spältfönnig  geworden. 

§  132. 
Bei    den    niedersten    Fischen    (Neunaugen   etc.)    bleibt  das 
Waasergefässsystem  auf  der  so  eben  geschilderten  Entwicklungs- 
stufe leitlebens;   bei  den  höheren  Flsdien  findet   eine  Weiter- 


Bemak).  A.  vom  Embryo  der  Eideohie, 
B,  ron  dem  des  EaaiDchctii,  a.  Bpltheli«!- 
rohr,  b.  der  eiagwtülpte  Theil  deuelben. 
cderMilpighiache  Qefümkaiael,  belA  flim- 
mert dea  Bpitiiel. 
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•ntivicklang  in  der  Weise  statt,  dass  die  Querkanälchen,  welche 
die  primitiven,  die  Oefftssknäuel  beherbergenden  Wasserherachen 
mit  denoi  Umierengang  verbinden,  ausserordentlich  in  die  Länge 
wachsen,  sich  aaftnftueln  und,  da  sie  nun  dicht  zusammeQge- 
presst  werden,  jederseits  der  Wirbelsäule  eine  compacte,  das 
ganze  Perigastrium  durchziehende  rothbraune  Masse  bilden, 
welche  die  bleibende  Niere  der  Fische  darstellt.  Die 
FlOssigkeit,  welche  durch  dieses  Wassergefässsystem  zur  Abfuhr 
gelangt,  ist  ein  Transsudat  aus  den  malpighischcn  Gef&ssknäueln, 
enthält  normal  keine  zelligen  Gebilde,  dagegen  sehr  viele  Stoffe 
der  rttckschreitenden  Metamorphose  in  Lösung,  die  in  den  untern 
Abschnitten,  (ia  die  Flüssigkeit  bei  ihrem  Durchgang  durch  das 
Wassergefässsystem  concentrirter  wird,  häufig  auskrystallisireu. 
Die  Flüssigkeit  wird  Harn  genannt,  die  Kanälchen,  welche  das 
EndUäschen  mit  dem  Umierengang  verbinden,  heissen  Harn- 
kanälchen  und  der  Umierengang  selbst  Harnleiter. 

Bei  den  Amphibien  tritt  nun  die  schon  in  §  130  kurz  an- 
Regebeue  Beziehung  des  Wassergefässsystenis  zu  den  Geschlechts- 
wakzeugen auf,  von  der  uns  Fig.  75  ein  Exempel  liefert  und 
zwar  stellt  A  das  Verhalten  zu  den  weiblichen,  U  das  zu  den 
männlichen  Genitalien  des  Salamanders  dar.  Zur  Erklärung 
diene  Folgendes:  Der  dem  weiblichen  Geschlcchtsapparat  ange- 
hSrige  als  Eileiter  amtirende  Kanal  (Mttller 'scher  Gang) 
(A,  od  und  B,  c)  hat  sich  mit  dem  Umierengang  verbunden, 
und  zwar  bald  nahe  seinem  Ende,  buhl,  besonders  bei  den  Männ- 
chen^ hoch  oben.  ( Warum  er  sich  auch  beim  männlichen  Thiere 
findet,  siehe  später  bei  den  Geschlechtsorganen.) 

Bei  den  weiblichen  Thieren  (A)  verharrt  das  Wasseigefäss- 
systemin  demselben  Zustande  wie  bei  den  Fischen;  seine  Röhrchen 
bilden,  indem  sie  sich  zu  einer  mehr  oder  weniger  compacten  Masse 
zusammenlegen,  die  Urniere  (r),  aus  der  sie  dann  als  Harn- 
leiter (u)  heraustreten,  um  sich  zuerst  mit  einander  zu  einem 
Ininsen  Harnleiter  (u')  und  dann  mit  dem  Oviduct  (od)  zu  dem 
gemeinschaftlichen  Urogenitalkanal  zu  vereinigen. 

Bei  den  mänidichen  Thieren  (Bi  ist  das  Wassergefässsvsteni 
in  direkte  Verbindung  mit  dem  Hoden  (i)  dadurch  getreten,  das^ 
die  vom  Hoden  aus  sich  entwickehiden  Ausführuugsgänge  (Vasa 
effereutia  [vej)  in  die  Niere  (r)  eindringen  und  sich  mit  den 
Harnkanälchen  so  verbinden,  dass  die  aus  ihr  hervorkommenden 
Kanälchen  (u)  Harn  und  tiamen  führen  und  deshalb  Vasa  urosper- 
matica  genannt  werden.  Nach  Waldeyer  sind  die  Hoden- 
iHUiälcheB  Knospungsorgane  des  Urnierenganges  resp.  seiner 
äeit«nkaoälcheu,  nach  Andern  entstehen  sie  zunächst  unabhängig 
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von  letzteren  and  iat  die  Verbiodang 
eine  nachträgliche. 

Bei  Keptiüen,  Vögeln  uud  Siuge- 
thieren  tritt  die  früher  angedeutete 
vollständige  Verkümmerung  des  em- 
bryonalen WassergefäSBsyatems  in 
folgender  Weise  ein.  Die  selbstän- 
dig im  Perigastrium  sich  entwickeln- 
dea  weiblichen  Keimdrüsen  bekom- 
men einen  selbst&ndig  sich  entwickeln- 
^  den,  anfangs  nach  hinten  blind 
geschlossenen  Ausftthrungsgang  (nach 
seinem  Entdecker  der  MQller'sche 
Gang  genannt).  Dieser  verbindet 
sich  bald  höher  oben,  bald  weiter 
unten  mit  dem  Urnierengang.  Bei 
dem  weiblichen  Geschlecht  verküm- 
mert das  ganze  Wassergef&SBsvstem 
und  die  mit  ihm  verbundenen  Keime 
der  männlichen  GeschlechUdrOse.  Die 
beim  erwachsenen  weiblichen  Thiere 
vorkommenden  Reste  sind :  1)  Der 
Nebeneierstock  (Epoophoron),  der 
Rest  der  Urniere.  2)  Das  Paroo- 
phoron,  der  Best  der  m&DDlichen  Ge- 
schlechtsdrüse. Bei  den  m&nnlicheit 
Thieren  ist  der  Schwund  kein  so 
vollständiger.  Die  aus  dem  Hoden 
heraustretenden  Samenkanälchen  ver- 
binden sich  mit  einem  Theil  der  Ka- 
nälchen des  Wassergefässsystems  und 
diese,  die  jetzt  nur  noch  Ssmeuauafilh- 
rungsgänge  sind,  stellen  einen  EOr- 
per  dar,  der  sich  als  sogenannter 
Nebenhoden  (Epididymis)  dem  Kör- 
per des  Hodens  anschmiegt.     Diejeni- 

lu    AaHiDaraoiiBir&Dire       der  yi-      »■       ■       -rwr  r.. 

.   üni.ere.H'.Ve"eiDf|^og«llw    gen  Kanäle  des  WaBsergefässsystems, 
Eaiuüe  KomUrngeniulkaDal     Welche  in  keinem  Zusammenhäng  mit 
den    Hodenschläuchen    stehen,    ver- 
kümmern und  bilden  die  Paradidymis   (Parepididymis  Henle'a, 
„Corps  ionomin^"  Giralde's). 

In     seiner    Funktion    als    Excretionawerkaeug     wird     das 
WassergefäsBsyatflm    ersetzt    durch    die    bleibende    Niere, 


Fig.  76  UrogeDiuUppwmt 
dei  WMjennolche«  (nach 
Oegenbmur).  A.  weibli- 
ohea,  B.  minolicbei  Organ 
der  rechten  Seite,  ot.  Eier- 
■tock,  ms.  dessen  Anfhäug« 
band,  od.  Eileiter,  c,  de_ 
letiteTem  eutgprecheode  Ea- 
Dkl  beim  Hsoacben,  r,  Ur- 
niere, t.  Hoden,  ve.  Aas- 
fahrangannge  des  Hodens, 
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wekiM  Bufolge  ihrer  Entwicklung  ein  Organ  des  Endstückes  vom 
Urniereiigang  ist,  nach  andern  Forschern  dagegen  ein  Organ  der 
KhNLkenhörner,  in  welche  die  Umierengänge  einmünden.  Ohne 
diese  übrigens  nicht  sehr  wichtige  Alternative  in  ihrer  Entscheid 
dang  anticipireu  zu  wollen,  schildern  wir  die  bleibende  Niere 
bei  den  Knospung80i*ganen  des  Darmkanals  im  Zusammenhang 
^noit  der  Allantols. 

§  133. 
Zum  Schhiss  noch  einige  Wort«'  über  den  Inhalt  des  Systems 
der  Aufenthaltsmedien,  welche  an  dieser  Stelle  passender  stehen, 
als  am  Beginn  der  Schilderung.  Wenn  ich  den  fraglichen  Kör- 
perbestandtheil  System  der  Aufenthultsmedien  nenne,  so 
geschieht  es  wieder  nur  nach  dem  Grundsatz :  a  potiori  fiat  deno- 
minatio.  Der  Inhalt  des  Luftgefässsystems  ist  weder  einfach 
atmosphärische  Luft,  noch  der  des  Wasscrgefässsystems  einfach 
Wasser  und  zwar  aus  folgenden  Gründen:  Durch  den  gegen- 
seitigen Stoflfaustausch,  welchen  jeder  lebendige  Eörpertheil  mit 
den  Aufentbaltsmedien  unterhält,  wird  sowohl  die  Luft  des  Luftge- 
Ctasystems,  als  auch  das  Wasser  des  Wassergefässsystems  in  seinen 
Miscnangsverh&ltnissen  geändert.  Einmal  geschieht  dies  einfach 
in  Folge  der  durch  die  Röhrenwand  hindurch  stattfindenden 
endosmotischen  Vorgänge.  Ferner  wird  da,  wo  sich  dasWasser- 
gefftsssystem  mit  dem  System  der  Ernäbrungsflüssigkeiten  in 
Verbindung  setzt,  eine  direkte  Vermischung  beider  Flüssigkeiten 
stattfinden,  ja  in  manchen  Fällen,  z.B  bei  den  Schnecken,  lässt 
sich  überzeugend  darthuu,  dass  unter  Umständen  durch  das 
Wasserherz  geradezu  Ernährungsflüssigkeit  nach  aussen  abfliessen 
kann.  Bei  dem  nach  innen  abgeschlossenen  WassergefäSbsystem 
der  niederen  Wirbelthiere  findet  gar  keine  direkte  Einführung 
von  Wasser  in  das  System  statt,  sondern  dasselbe  gelangt  nur 
ah»  indirektes  Transsudat  aus  dem  Blute  dahin,  zugleich  lösliche 
Blatbestaudtheile  mit  sich  führend.  Ueber  die  Stromrichtuog 
des  Inhaltes  kann  hier,  da  sie  nicht  wie  bei  dem  System  der 
Ernäbrungsflüssigkeiten  zur  Grundlage  anatomischer  Bezeichnungen 
geworden,  hinweggegangen  und  auf  den  physiologischen  Abschnitt 
verwiesen  werden. 

Nervensystem. 

S  134. 

Das  Nervensystem  besteht  aus  soliden  Strängen,  den  soge- 
nannten Nerven,  als  den  peripherischen  Ausläufern,  und  aus 
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gteicttfalls  soliden  (die  Höhlungen  im  Gehirn  und  Rückenftiark 
der  Wirbelthiere  können  zunächst  übergangen  werden),  meist  von 
Zellen  gebildeten  Körpern,  den  sogenannten  Ganglien,  alsCeu- 
traltheilen.  Auf  der  niedersten  Entwicklungsstufe,  z.  B.  bei  den 
Bryozoen  und  Tunicaten,  wird  das  gesammte  Nervensystem  von 
einer  einzigen  multipolaren  Zelle  gebildet,  deren  Ausläufer  die 
Nerven  und  deren  Centrum  das  Ganglion  voretellt.  Bei  den* 
meisten  Enteraten  aber  haben  wir  es  mit  zusammengesetzteren 
Gebilden  zu  thun. 

a)  Centraltheile,  Ganglien,  sind  in  der  Regel  Aggre- 
gate von  Ganglienzellen,  welche,  wie  Fig.  80  (pag.  39)  lehrt. 
m  ein  kernfährendes  Bindegewebe  eingelagert  oder  eingescheidet 
sind,  und  zwischendurch  ziehen  dann  die  von  den  einzelnen  Zellen 
entspringenden  Nervenfibrillen,  um  zu  den  sogleich  zu  erwäh- 
nenden Nervenwurzeln  zu  gelangen.  Bei  den  Ganglien  mancher 
Wirbellosen  sind  keine  deutlichen  Zellen  vorhanden,  sondern  ein 
kernhaltiges  Protoplasma.  Von  einer  bestimmten  Lagerung  der 
Zellen  zu  einander  ist  in  vielen  Fällen  auch  nichts  zu  sehen,  in 
andern  ist  aber  mehr  oder  minder  deutlich  eine  concentrische 
Schichtung  in  der  Weise  zu  beobachten,  dass  die  Ganglienzellen 
die  Peripherie,  die  davon  entspringenden  Fasern  das  Centrum 
einndimen,  wobei  aber  natürlich  die  peripherische  Zelllage  von 
den  ^austretenden  Nervenwurzeln  durchbohrt  wird  oder  auch 
sonst  lückenhaft  ist,  so  dass  die  Zellen  oft  in  einzelne  mehr 
oder  minder  zahlreiche,  dem  Ganglion  aufsitzende  Polster  grup- 
pirt  sind.  Die  äusserste  Umhüllung  bildet  die  gleiche  binde- 
gewebige Masse,  welche  auch  die  Zellzwischenräume  füllt  und 
wird  Nervenscheide  (Neurilemma)  genannt.  Eine  Complication 
entsteht,  wenn  das  Centrum  aus  mehreren  der  eben  beschriebenen 
Ganglien  zusammengesetzt  ist.  Die  Verbindung  derselben  ge- 
schieht vermittelst  von  den  Zellen  entspringender  Nerven,  die 
man  in  diesem  Falle  Commissurett  nennt,  und  zwar,  je  nach 
ihrer  Stellung  zur  Körperaxe,  Längs-  oder  Quercommissuren. 
Ist  die  Aneinanderreihung  der  Ganglien  eine  lineare,  so  nennt 
man  das  Ganze  eine  Ganglienkette  oder  Ganglienstrang 
(siehe  unten  Fig.  80  B  und  C).  Erfolgt  sie  dagegen  in  unregel- 
mässig maschiger  Weise,  so  nennt  man  dief^  ein  Oanglien- 
geflecht. 

§  135. 

Von  besonderem  Bau  sind  die  Centraltheile  bei  den  Wirbel- 
thieren;  sie  treten  auf  unter  der  Gestalt  eines  hohlen  Rohres. 
dM  in  der  Antimerenschnittlinie  liegt'  und  in  gleicher  Erstreckung 
aHe   BegBvente    Ae^   KWper«    dnfchzieht:  man    nennt     es   dä> 
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76.  Ceotmm  ow*- 


OntnuB  eerebnqiiiiale  (Fig.  76).  0m  ist  ^ 
ntweder  ( wie  bei  dem  aiedenteii  Wiibel- 
tUer,  dem  Amphioxas)  darchaie  gleich- 
aitig  gebaut  oder  es  lerfiUIt  der  Ltnge 
nadi  in  iwei,  jedoch  oontinuirlich  in  ein- 
ander ttbergehende  Theile.  Der  erste,  von 
den  Kopfeegmenten  umschlossene  Theil 
Aa,  b,  c.  d,  eine  umfängliche,  ans  mehre- 
ren Paaren  von  äussoat  dickwandigen 
Blaaen  bestehende  Masse,  ist  das  sogenannte  *4  S 
Gehirn  (CerebrumK  das  später  genauer 
geschildert  werden  soll.  Der  die  übrigen 
Segmente  durchziehende,  fast  überall 
gWch  dicke  Theil  (m>  heisst  das  Kücken- 
mark (medulla  spinalis). 

Die  Entstehung  des  Rückenmarks  ist 
ass  Fig.  55   aus  dem  Querschnitt  eines 
Embryo  zu  ersehen.    In   Folge  der  Zer- 
spaltnng  der  Muscularis  in  die  Antimeren   ... 
fe)  entsteht  in  der  Medianlinie  desRückens   rJI!!!?      ali'lJ.K^ 

•       T^i.  ii_  j        A  ^      ä.  (Bicn       Gegen  bsnr). 

eine  Furche,   welche  von  der   dort   etwas   j^^  von  oben,   B.  tob 
verdickten  Grenzschicht  des  Körpers  aus-    onten,  a,  b,  c.  d.  bilden 

ndet  wird.    Die   Furche    verwandelt   »««««•»  die   Gehirn 

allmilig  durch  das  gesteigerte  W^^ 
thum  der  sie  begrenzenden  Rander  (c)  in  GTOHbirntT  e.  Sehlso- 
eine  Rinne  und  endlich,  durch  das  Ver-  pen.  Ton  dem  nnteniB) 
wachsen  der  Rander  (c)  in  der  Median-  die  eich  kreniendenSeh- 
ynie  wird  der  die  Rinne  auskleidende  Ew^rT^ffiter 
Theii  (a)  der  (jrenzschicht  zu  einem  aus  g.  Werter  Ventrikel 
Grenzzeilen  gebildeten  Rohr,  das  anfangs  m.  das  Rdckenmark  mit 
noch  fest  mit  der  Grenzschicht  zusammen-  den  Wnniein  der  dnTon 
hingt,  dann  aber  so  wie  «8  Fig  77  dar-  JÄ^a^'S^^eU 
stellt,   sich  von  ihm   abhist,  so   dass   die  merke. 

Epidermis  (d)  in  continuo  darüber  wegzieht. 
Der  Hohlraum   wird   Canülis  cerobrospinalis  <a')  genannt   und 
enthält  eine  serOse  Flüssi^'keit. 

Die  Wandung  des  Rohrs  erfährt  nun  beim  Weiterwachsen 
eine  concentrische  Differenzining  in  folgender  Weise.  Austossend 
an  den  Kanal  bildet  sich  ein  Urcnzzellenhäutchen.  welches  beim 
Embryo  meist  bei  manchen  Thieren  auch  noch  im  erwachsenen 
Zustande,  Flimmerhaare  träj^'t  (nach  Einigen  soll  im  nwachsenen 
Zobtande  das  ganze  H&utchen  verschwunden  sein).  Die  übrige 
RcArwand  nimmt   so  bedeutend  an  Dicke  zu,   dass  das  Ganze 
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Fi^.  77,  QuerHchniU  i^iuee  jHältuereiubrvoN 
fiiacb  Uiiisj).  a  ItiickriiimnrWolir,  a' üvie- 
liroBpinalkaiial,  l>.  Dai-miipitliel.  c,  Ruukan 
nith,  d,  Bpiderinia,  e.  Myocouioiala,  f  [Jrniei'Bn' 
gAUg,  k.  B»ucilp1ullo  iIiT  MonculariB,  i.  Mus- 
cnlaria  dpt  Darma.  I.  Chorda  dorsalii, 
in.  primilivus   Aortonpasr, 


tiulidtir  Strang  tn 
acheint  und  tler 
I  Centralkanal  (a)  nur  bei 
I  aufmerksamem  ZuBe- 
gefiinden  wird. 
I  Biese  Dickezunahint 
I  erfolgt  jrdoch  iiichl  ' 
I  glekliinässig  in  der 
I  Kärnten  l'eri}iherie :  in 
r  Mediaiiebene  bleibt 
iilieti  iiiiil  nnten  ein 
Streifen  im  Waclislhum 
>;iira<'k  und  die  Folge 
ist.  ilaNs  oben  nutl  un- 
ii-n  eine  ziemlich  tiefe 
Rinne  is.  Fig.  78,  g)das 
I  ]{'jlir  in  eine  vechle  und  linke 
Hallte  Hcheidet.  Dio  zwei  dünn  ge- 
I  liliebenen  Stellen  nennl  man  obere 
nnd  untere  CommiHSur.  In  den  bei- 
<leii  Seitenhälflen  des  Rohi-»  iBt  initt- 
I  lerweile  FolgendesgeMehoheii.  Voitd«n 
I  Zellen,  die  zu  Ganglienzellen  gewor- 
sind.  Iiaben  sieh  die  Nerven- 
fäden  entwickelt:  ein  Tbeil  <lerKelben 
tritt  unter  rechtem  Winkel  ab.  um 
die  Nerveiiwurzuln  (n.  o)  zu 
bilden,  ein  anderer  Theil,  der  paral- 
lel der  äusseren  Oberfläche  in  der 
Axenrichtung  verläuft,  hat  sich  zu 
den  Ganglienzellen  in  t'olgende^ 
VerhältniRs  gesetzt  r  Krverl&uft  nach 
aussen  von  der  in  der  Figur  grau 
schattirten  Zellenlage  und  da  sich 
diese  jederseits  in  zwei  Stränge  (b. 
c)  geordnet  hat,  so  bilden  die  Fasern 
Jederseits  drei  Stränge,  einen  Sei- 
teiistrang(e)  zwischen  de«  beiden  Zell- 
aträugeu.  einen  obern  (d)  und  einen  untern  (f)  Strang  zwischen 
den  Medianfurchen  (g)  und  den  betreffenden  Zellsträngen:  die 
Zellstränge,  von  welchen  man  ein  hinteres  (dorsales)  (bb)  und 
ein  vorderes  (ventrales)  (cc)  Paar  unterscheidet,  werden  nach  der 
Gestalt,  welche  sie  auf  dein  Querschnitt  darbieten,  die  hinteren 


Pig.  78.    BiickemnurltBiiuci- 
■chuilt.       Die     Hiillon     rier 
Deutlichkeit  wegen  laheina- 
tiicb.  a.  Cerehroapiaalkunal. 
b.  doTBale,  c.  ventral«,  giui 
Höroer,  d.  oberer,     e.  «ei 
lieber,   f.  unterer  Strang  der 
weiaeen  Maue,  g,  g.  Media 
fitrcheo,  h.pianiHter,  i.visc 
rftlei,  k.  parietales  Blatt  der 
Aracbnoidea.  I.  Arachnoideal- 
höhle,  m.  doramater.  u.  mo- 
torische, o.  sensitive  Wunel, 
p.derenQanglion,  v.Snbara- 
chnoideBlnmm, 
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«vi  irordorai  Bftckeuwarksbörner  geaaiuit  Ton*  der  peri^ 
ptoiKhen  Eaate  derZdlstr&iige  (beiiehnogsweBe  Htaver)  gdiea 
die  Nerrem  «nein  ab.  wodurch  dann  die  Trennaiig  der  dm 
Faserstringe  eine  volbtändige  winl.  Die  Zwiscbenräune  zwBdmi 
den  «jaa^ieiizelleD  und  Nervenfasern  bildet  eine  feinkörnige  und 
kernhaltige  Maaee.  die  sogenannte  Neuroglia.  aber  deren  Be- 
dentung  noch  keine  Stimiuoneinbelligkeit  erzielt  ist.  Die  Einen 
erklinw  sie  für  eine  eigi'uthamlicbe  Sorte  von  Bindegewebe, 
nach  Andern  käme  ihr  die  Bedeiiiung  eines  Protoplasmas  zu,  das 
eine  hohe  fiiiiktionclk  Leistung  zu  besorgen  hätte.  Noch  an- 
zumerken ist.  dass  die  zelligc  Masse  des  ROckenmarks  von  den 
Nervenflden  durch  ihre  grauliche  Farbe  abstiebt«  während  die 
letzteren  milchweiss  sind:  man  unterschei«let  deshalb  auch  diese 
zweierlei  Substanzen  als  s^raue  umi  weisse  Masse  des 
Rflckenmark^. 

§  136. 

Dem  bi^her  beschriebenen  Bau  des  Uückeuuiai'ks,  der  eine 
gestSrte  con^entrische  Schichtung  zeigt,  fiigen  sich  in  der  Peri- 
pherie die  Hüllen  des  RQckeniuarks  an.  Zuinnerst  dicht  die 
Oberfläche  des  RQckenmarks  überziehend,  liegt  eine  zarte  binde- 
gewebige und  blutgefässreiche  Membran,  die  pia  mater 
(Fig,  i8,  h).  von  weicher  <lie  Blutgefä.«<se  ausgehen,  welche  die 
Didke des  Rflckenmark.s  dunlizielieu.  Die  pia  mater  seiüct  sich  mit* 
teist  einer  Duplicatur  in  ilie  vordere  uud  läutere  Medianfurcho  bis 
auf  deren  Ornnd.  Auf  diese  Haut  folgt  eine  seröse  Haut,  die  so- 
genannte Membrana  arachuoidea  oder  Spinuewebhaut. 
Sie  zerftUt,  wie  alle  serösen  Häute,  in  eine  innere  viscerale, 
der  Oberfläche  des  Rückenmarks  aufgewaehsene  (i).  und  eine 
parietale  (k)  Platte,  welche  mit  der  uaehher  zu  besprechenden 
dura  mater  verbunden  ist.  An  jeder  Nerveuwurzel  gehen  die 
beiden  Blätter  in  einander  über,  indem  die  Arachuoidea  visce- 
ralis  um  die.  die  Arachnoidealhöhle  (\)  quer  durchsetzenden, 
Xervenwurzeln  (O,  n)  eine  trichterfunnige  Scheide  bildet.  Jedes 
Bhitt  der  Arachuoidea  besteht  aus  bindegewebiger  Grundlage 
und  einer  aufliegendeu  Grenzzellenschicht  vom  Charakter  deh 
Endothels.  Die  von  den  beiden  Blättern  gebildete  Höhle  (iK 
welche  das  Rückenmark  rings  unigiebt  und  eine  nicht  sehr  un- 
bedentende  Capacität  hat.  wird  Arachnoidealhöhle  genannt 
und  die  sie  erfQllende  zellenlose,  gelbliche  Flüssigkeit  Arach- 
noidealflüssigkeit  oder  Cerebrospinalflüssigkeit.  Die  Höhle 
scheint  mit  dem  Lymphgef&sssystem  durch  feine  Oeffnungen  zu 
communiciren.    Das  viscerale  Blatt  der  Arachuoidea  dringt  an 
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den  beiden  Medianfiirchen  des  Rückenmarks  nicht,  wie  die  pia 
nurter,  mittelst  einer  Duplicatur  in  die  Tiefe,  sondern  ttberbrttekt 
lie,  und  dadurch  entsteht  ein  spaltförmiger  Raum,  welcher 
Snbarachnoidealraum  (r)  genannt  wird. 

Nach  aussen  von  dem  Arachnoidealsack  findet  sich  zum 
SekluflB  eine  derbe,  aus  sehnenartigem  Bindegewebe  bestehende 
UmhflUungshaut,  die  dura  mater  oder  harte  Hirnhaut  (m). 
Ihrer  innem  Fläche  ist  das  parietale  Blatt  der  Arachnoidea 
aofgelAthet.  Sie  besitzt  auf  ihrer  Innenfl&che  rechts  und  links 
eine  Längsreihe  vorspringender  Zipfel,  welche  sich  an  die  Seiten 
des  Rückenmarks  anheften;  diese  Zackenreihe  wird  Ligamentum 
denticulatum  genannt. 

§   137. 

Von  dem  Rückenmark  unterscheidet  sich  das  eine  Fort- 
setzung desselben  bildende  Gehirn,  welches  den  Kopftheil  des 
Nervencentrums  bildet,  durch  folgende  Strukturverhältnisse. 

a)  Wie  das  Rückenmark  ursprünglich  ein  hohles  Rohr,  so 
ist  das  Gehirn  ursprünglich  eine  hohle  Blase  oder  besser  gesagt, 
eine  Doppielreihe  hintereinander  liegender,  miteinander  communici- 
render  Blasen  (siehe  oben  Fig.  50,  a)  In  Folge  der  Zunahme  der 
Wandstärke  reduciren  sich  die  Höhlungen  auf  ein  System  von 
Bpalträumen,  welche  man  die  Hirnhöhien  oder  Ventrikel 
des  Gehirns  nennt  und  die  in  offenem  Zusammenhang  mit  dem 
-Centralkanal  des  Rückenmarks  stehen  (siehe  später). 

b)  Von  den  zwei  die  Wand  des  Rückenmarksrohrs  zusam- 
mensetzenden Bestandtheilen  der  aus  Ganglienzellen  bestehenden 
grauen  Masse  und  der  aus  Nervenftden  bestehenden  weissen 
Masse  gilt  Folgendes: 

h)  Die  graue  Masse  bildet  wedei*  eine  zusammenhängende 
Schicht,  noch  zusammenhängende  Stränge,  sondern  sie  ist 
•zerfallen  in  einzelne  im  Boden  der  Himblasen  eingebettete,  durch 
weisse  Masse  von  einander  geschiedene,  symmetrisch  vert  heilte 
Massen,  welche  man  graue  Kerne  oder  Ganglien  des  Gehirns 
nennt  und  die  wir  demgemäss  als  Organe  des  Gehirns  später 
anzuführen  haben. 

(f)  Die  weisse  aus  Nervenfasern  bestehende  Masse  hat  an 
Vokim  ausserordentlich  zugenommen  und  der  Faserverlauf  ist 
ein  sehr  mannigfaltiger  und  höchst  verwickelter  geworden,  dessen 
Schilderung  uns  hier  viel  zu  weit  fahren  müsste,  abgesehen  da- 
von, dasB  er  durchaus  noch  nicht  vollständig  ermittelt  ist.  Das 
wichtigste    davon,     soweit  es   unumgänglich    nothwendig    zum 
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VerstindniBi^  der  Hirnfunction  ist.  findet  der  Leser  im  physiolo- 
gisclien  Abschnitt. 

c)  Ab  neues  Stnikturelement  kommt  die  äussere  graue 
Belegmasse,  die  graue  Gehirnrinde  hinzu,  welche  wie 
die  grauen  Kerne  aus  Ganglienzellen  und  reichlichen  Men- 
gen dazwischengelagerter  Neuroglia  besteht.  Sie  zeigt  eine 
mehr  oder  weniger  weitgehende  Schichtung,  da  sie  aus  mehreren 
über  einander  liegenden  Lagen  von  in  Form  und  Grösse  ver- 
schiedeneu  Zellen  besteht.  Bezüglich  der  näheren  Verhältnisse 
dieser  Schichtung  hiuss  auf  die  Spezialwerke  verwiesen  werden. 

d)  Die  Hallen  des  Gehirns  sind  dieselben  wie  die  des 
RQckeumarks,  nur  besteht  der  Unterschied,  dass  die  dura  mater 
keine  selbständige  Haut,  sondern  mit  der  innern  Beinhaut  der 
Schädelkap>cl  fest  verlöthet  ist.  während  am  R&ckenmark  diese 
beiden  Häute  durch  einen  ziemlich  beträchtlichen,  von  Venenge- 
flechten erfüllten  Zwischenraum  pretronnt  sind. 

§   13b. 

Die  peripherischen  Theile  des  Nurvenbystems.  die  Nerven, 
zeigen  folgenden  Bau :  Die  primären  Nerven  bestehen  nur  aus 
einer  einzigen  Nen-enfa^icr.  die  stärkeren  sekundären  dagegen 
sind  ein  Bfindel  von  solchen,  zusanimen^^ehalten  durch  eine  binde- 
gewebige Masse,  die  bei  den  stärkeren  Nerven  immer  noch  von 
Gelassen  durchzogen  ist:  die  äussere  Hülle  wird  Nerven  sc  hei  de. 
Nenrilemma,  genannt.  Da>  centrale  Nervenende  nimmt  immer 
seinen  Ursprung  aus  der  grauen  Masse  des  Centrums,  beziehungs- 
weise einem  Ganglien,  und  wird  die  Nervenwurzel  genannt.  Je 
nach  der  Funktion  spricht  mau  von  centripeta4eitenden  (:^en- 
Mtiven)  und  centrifugalleitendeu  (motorischen)  Nenen.  ein  funk- 
tioneller Unterschied,  für  den  jedoch  bis  jetzt  noch  kein  mor- 
phologischer nachgewiesen  ist.  Nur  bei  den  Wirbelthieren  lassen 
sich  die  sensitiven  Nerven  daran  erkennen,  dass  ihre  Wurzel 
kurz  nach  dem  Austritt  aus  dem  Centralorgan  durch  Einlage- 
rung von  Ganglienzellen  zu  einem  intermediären  Ganglion  aii- 
bcfawillt.  siehe  oben  Fig.  7^.  p.  Die  zusammengesetzten  XeivtMi 
fBhren  entweder  beiderlei  Fasern  und  heissen  dann  gemischte 
Xenren.  oder  nur  einerlei  Art.  dann  bleibt  der  Name  motorisch. 
beziehungsweise  :»ensitiv.  Nur  bei  ganz  kleinen  Thiereu  sind  die 
Xerren  von  der  Wurzel  bis  zu  ihrem  peripherischen  Ende  primär. 
d.  h.  aus  einer  einzigen  Fd>er  gebildet:  bei  grösseren  Thieren 
beginnt  der  Nerv  am  Centrum  als  ein  sekundäre^,  aus  oft  sehr 
nelen  NerventSden  zusammengesetztes  Neivenbündel.  In  seii.em 
Verlauf  zur    Peripheiie    findet    eine    iliehotome    r»der    polytonie 
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VeristeluDg  statt,  indem  sich  das  JJiludel  in  zwei  uder  mehrere 
Bflndel  auflöst.  Qauz  unabhängig  liicrvon  ist  die  früher  beschrie- 
bene, ioaerhalb  der  Bündel  vor  sich  gehende  Gabelung  der  ein- 
zelnen Nervenfäden  selbst. 

Nebeneinander  in  derselben  Richtung  verlaufende  sekundäre 
Nerven  setzen  sich  häutig  in  der  Weise  in  Verbindung,  dass  von 
dem  einen  sich  ein  Bündel  loslöst,  unter  spitzem  Winkel  zum 
andern  herantritt  und  mit  ihm  verschmilzt.  Sind  mehrere  Ner- 
ven durch  mehrfache  derartige  Anastomosen  verhängt,  so  nennt 
man  das  Ganze  ein  Nervengeflecht  (z.  B.  Armnervengeflecht, 
HflftDerveogeflechtj.  Dabei  kommt  es  öfter  vor,  dass  ein  Nerven- 
faden, der  mit  einem  anastümosireuden  Bündel  von  einem  Nerven 
zu  einem  andern  übergegangen  ist,  mittelst  einer  andern  Anasto- 
mose wieder  zum  ersten  zurückkehrt.  Bas  Besultat  des  peri- 
pherischen Verlaufs  eines  sekuudären  Nerven  ist  eine  stetige 
Ahnahme  der  Zahl  der  ihn  bildenden  Nervenfäden  in  Folge  der 
Verästelung  (die  aber  zu  dieser  nicht  in  proportionalem  Verhältniss 
steht,  da  die  Nerveiifäden  sich  auf  ihrem  Zuge  zur  Peripherie,  wie 


schon    oben    gesagt,     theileii    und 


Fig.  79.  Nerve aNdigDDg  io  den  gUt- 
ton  IftnkelfMerD  einer  kleinen  Öchlsg- 
adn;  eMhahQnd«rtfuhTergTÖHert(nao)i 
F.  Arnold),  c.  Die  K«rne  der  Hu- 
kaliallen. 


auf  diese  Weise  vermeh- 
ren) ;  die  letzten  Enden 
sind  dann  primäre  Fäden, 
weiche  sich  entweder  mit 
den  peripherischen  Ner- 
venendzellen verbinden  oder 
sich  in  Nervenendnetze  auf- 
lösen oder  in  eine  feinste 
äpitze  auslaufend  endigen. 
Während  die  zur  Inner- 
vation der  quergestreiften 
Muskelfasirn  bestimmtenNer- 
ven  bis  zuletzt  markhaltig 
sind  und  in  eine  grosse  mo- 
torische Nervenendzelle  (siehe 
oben  Fig.  30  pag.  3'J)  aus- 
laufen, hat  man  neuerdings 
gesehen  (Fr a  ii  ke q h ä  u se  r^, 
dass  die  für  die  glatten 
Muskelfasern  hestimmten 
nach  Bildung  eines  feinsten 
Endnetzes  in  den  Kernkör- 
perchen  der  Muskelzelle  en- 
den (siehe  Fig.  7'.)). 
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§  139. 

Dk  topographischen   BezkhaiigeB    de»   Ncnrcftsysitas 
TUertfiipcr  iolgeii  zum  Theil  aligeaeueii  GescuoL  am 
sith  BBch  besondereii  ÜBBiiiideiL    Die  allse- 
GeKCie  dar  Vcrthediug  bestehen  huptBicUich  in   der 
SjstcBieii  znkomneBden  PmlleBfif  da  Ycr* 
SegBentschuttliiiieB.  wghalb  djetes  System  ehraiilh 
TcrfcBipcnuig  des  SegnentiiiuigsBcheiDAs  ist  oBd  xwar  bei 
Segneatirten  eine  ToUsläiidige.   bei  des  HeteroBO- 
doch   nchtFiglithe  VerschiebiugeB   OBd  Wkderrcr- 
gestfirte.    Zm  ÜBteischied   tob  GefiBBGSTstcai  gilt 
Beider  SjsteBe  Centn  liefefl  in  der  ABtiBtrc»- 
elche  bekuBteminnsseB   des  HantBiTkehrhltTh 
darthschBeidet.  eiBBal  in  der  DwialBibt.  dnaB  in  der 
S#  lingr  das  GefnaErstea  bbt  in  der  eisea  Saht 
cnpitipetnl  leitende  CeatnigeftsB  Teitreten  ist.    steht 
n  dieseoi  in  OppositioB.  indeai  es  Bit  Abs- 
des  fwdenten.   d«&  K->pfganelion>.   in  der  entgegen- 
saht liegt.    Dies  kann  man  sdhr  gut  rar  Orieatinuig 
beattieB,   indem  man   die  Seite,    veirhe   das 
trIgL   die  Xcnralseite.   die  andeiv   mit    ^irm 
die  HimaUeite  neBBt.     Die  Wirbehhiene  «en- 
die  Senalseite  nach  obe«.   sie  bildet   also   bei  ihaeB  den 
:  bd  des  WirbeUoseB  ist  das  Usigekehne  der  FalL  die 
bildet  bei  Aaen  des  Baach. 

naa  das  (i<&äs^JStem  aaf  höherer  lerti4ner  Lai- 
aack  in  der  aadem  vom  Xemauasmm  occapir- 
Xakt  cia  zvest«s  Cenmlgefts!:  ei^alt.  hAt  e^  beim  Nerrtb- 
dcB   viiiNrUan  TUeren   mit    dem   cftten   siein 
Bei   des   Wirbelthierea    da^egeii    tiin  xa    diesem 
im  PerägSfithiim   bcgendea   prim&ren  Ceatrsm    noch 
§eksadiirt^.  da»  Cenmun  cerefanqnnle.  vekfce» 
Krhe   de«   HaatmttÄkekdilaacltf   in   der   derttieb  Aati- 
begl  nnd  v«m  PefigaKUiBm  dorch  die  Wirbel- 
fleschied^  isL    Dit  leutt-re  büdrt  fcammi  dcii  ^\m 
Ar   aasf rfcr  aririi   oberen  Kikotkabagth   nnd    oberen   Doni«n- 
gegliedf^tes  kuocheni»  Bohr,  die  Wirbelshuk.  Teiche 
ijAtaag   dem  «ai^*>t— >«rir>Arawt«i    da^  Bhfkrnmaft .  m 
Aasveitai«.    dtr  Schhdelbfihk.    da»  Gehirn   be- 
imAe  aiier  Enochenfisiemi. 


§  140. 

Die  speziellen  Verbältnisse  bei  den  einzelne»  Thiertyp«i 
•ind  in  Kflrze  folgende: 

Von  dem  den  Wirbellosen  alleta  zitkommeudeu  prirnftren 
(perigutriBchen)  Nervencentrum  ist  der  primär  auftretende  (bei 
den  Protententen  und  Tuoicaten  allein  vorhandene)  Theil  das 
auf  der  Haemalseite  liegende  Kop^anglion  (Fig.  80,  a),  von 
welcheoi  die  höheren  SinneanerTen  (am  constantesten  die  Seb- 
ncrvan)  entspringen;  es  wird  auch  häutig  nach  seiner  liRge  aut 
dam  Schlund  das  obere  Schlundganglion  genaonL  Bei 
den  Deutenteraten  (Schneckei)  und  Muscheln)  treten  in  zweiter 
Linie  mehrere  auf  der  Neuraiseite  liegende  Oanglien  hiniu, 
von  welchen  das  vorderste  (Fig.  60  A,  a')  das  constanteste  ist 
and  nach  seiner  Lage  unteres  ächlnndgauglion,  bei  deu 
Unscheln  Kusaganglion  genannt  wird.  Da  es  jederseits  durch 
eine  Gonmissur  mit  dem  obern  Schlundganglion  verbunden  ist, 
fMuItirt  daraus  sin  den  Anfang  des  DarmkanalB  (o)  umfassender 
Neirenring,  den  man  kurzweg   den  Schlundring   nennt.     Bei 


ir  Auel (nach  LajdiK),  C.  eioer  BraaM  (naoh  Leidig),  k.  Kopr- 
{jaDgUoii,  •'  oDterea  SohlaadittDElioo,  b.  aod  e.  OwigUeiikatte,  o.Dorok- 
tritUHlelle  dar  3p«i*<tröhre  dorch  den  SoliliiiidriDg.    Bei  0,b'  der  Nerv 
für  die  Sohwingkolben. 
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den  Moflclieln  trifft  man  ausser  dem  Schlundriiig  nur  noch  ein 
Haaptganglion  (das  hiutere,  h),  bei  den  Schnecken  treten  h&ufig 
noch  weitere,  mehr  oder  weniger  unregelm&ssig  zerstreute  hin^, 
alle  miteinander  durch  Commissuren  verbunden. 

Bei  den  gegliederten  Thieren  (Fig.  60,  B  undC)  bleibt  der 
Schlundring,  dagegen  tritt  zunächst  eine  bedeutende  Vermehrung 
der  auf  der  Neuralseite  liegenden  Ganglicnpaare  ein,  indem  bei 
den  homonom  Gegliederten  jedem  Segment  ein  Ganglienpaar  zu- 
gietheilt  ist ;  bei  den  beteronom  Segmentirten  (c)  kommt  es  aber 
hliifig  zu  einer  mehr  oder  weniger  vollständigen  Verschmelzung 
der  einer  Segmentgruppe  angehörigen  Ganglienpaare.  So  z  B, 
verschmefaeen  bei  den  Insekten  die  drei  den  drei  Bnistsegmenten 
angehSrigeB  Ganglienpaare  gewöhnlich  in  ein  einziges  grosftes 
nrastganglion  (siehe  C,  b).  Bei  den  Spinnen  sind  sämmtliehe 
Gugiienpaare  der  Neuralseite,  auch  das  untere  Schlundganglion, 
in  ein  einziges  grosses  Ganglion  verschmolzen.  Weiter  oi:dneti 
sich  die  Ganglien  der  Neuralseite  in  einen  Ganglien.strang  oder 
ein  sogenanntes  Bauchmark,  in  dem  jedes  Ganglienpaar  mit 
seinen  Nachbarn  nach  vom  und  hinten  durch  ein  Paar  von 
Lingskommissuren  verbunden  ist.  Wo  die  rechte  und  linke 
Hllfte  jedes  Ganglienpaares,  statt  sich  in  der  Medianlinie  zu 
bofthren,  anseinandergerQckt  sind,  findet  ^^ich  ausserdem  je  eine 
QnerfcommisBur. 

S  ui. 

Bei  den  Wirbelthieren.  welche  neben  dem  primären  Nenren- 
centnuu  noch  ein  zweites,  höher  stehendes  Centrum  cerebro- 
spinale  besitzen,  durchzieht  das  erstere.  der  sogenannte  Grenz- 
strang  oder  Nervus  svmpathicus.  als  eine  doppelte,  jederseita 
ndien  der  Wirbelkörpersäule  liegende  Ganglienkette  das  Peri- 
gastrinm:  das  letztere,  das  Centrum  cerebrospinale,  dagegen 
den  in  der  Dicke  der  Längsmuscularis  liegenden  Scbäflel  und 
WirbelkanaL  Beiderlei  Ceutra  sind  durch  Anastomosen  tu  der 
Weise  verbunden.  da>.>  das  entsprecheiide  Ganglion  an  der  Stelle. 
wo  rin  Rfickenmarkbuerv  heraustritt,  mit  diesem  eine  Vfrrbiu- 
dng  eiBgeht.  mittelst  welcher  ein  Au^taiK-h  -vnip<ithi*cher  un<l 
ccfebi'oepiBaler  Nerven  erfolgt 

Das  Centrnm  cerebrospinale  dokumentirt  ^ine  Antheil- 
■nhiue  an  der  Segmentirung  einmal  <]urch  «einen  Zerfall  in  Ge- 
Um  mtd  BAckenmark  —  elfteres  dem  Kopf,  letztere^  dem 
ttriges  Segment  angefaörig  —  dann  dadurch,  daas.  entspfecbesd 
jeder  Metameren-ächnittlinie.  ein  Nervenpaar  da^  (>mni»  ver- 
das    EAfkmmark    selbst    zeiet    inierlich   kein«   wef<«r«. 
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Gliederung;  bei  den  vier  niederen  Abtheilungen  der  Wirbier 
erstreckt  es  sich  durch  die  ganze  Länge  des  Rückenmarkskanals, 
höchstens  die  letzten  Schwanzwirbel  ausgenommen.  Bei  den 
Säugern  besteht  dieses  Verhältniss  nur  beim  Embryo,  später  wird 
durch  gesteigertes  Wachsthum  der  Wirbelsäule  das  hintere  Ende 
des  RQckenmarks  aus  dem  hintern  Ende  des  Rückenmarkskanals 
heraufgezogen,  wobei  sich  natürlich  der  Weg,  den  die  hinteren 
Nerven  von  ihrem  Ursprung  bis  zu  ihrem  Austritt  aus  dem 
Rückenmarkskanal  zurückzulegen  haben,  gradatiin  verlängert 
und  der  hintere  Theil  des  Kanals  mit  einem  Bündel  langge- 
streckter Nerven  erfüllt  ist,  das  die  Anatomen  cauda  equina 
nennen.  Das  Rückenmark  ist  bei  den  gliedmaassenlosen  Thieren 
von  vorn  nach  hinten  ziemlich  gleich  dick;  wo  dagegen  ent- 
wickeltere Gliedmaassen  vorhanden  sind,  zeigt  es  au  den  beiden 
Abgangsstellen  der  Gliedmaassennerven  eine  namentlich  bei  den 
Vögeln  sehr  ansehnliche  Verdickung. 

§  U2. 


Das  Gehirn  erfüllt 
bei  den  Fischen  und  Am- 
phibien die  Schädelhöhle 
nicht  vollständig,  wohl  aber 
bei  Vögeln  und  Säugern. 
Wie  au  der  Herstellung  der 
\  Schädelhöhle  sich  nur  drei 
';  Segmente  betheiligen,  so 
^J  besteht  auch  das  Gehirn 
^  aus  drei  Paar  vonAnschwel- 
Fig.  81.  SeiteDuisicht  des  Oehins,  lungen  (siehe  Fig.  81),  dem 
der  leliattirte  Theil  seigt  das  Gehirn  Vorderhim  (I),  dem  Mit- 
eines  Fisches   iPolypUrus)   (nach  Ge-    telhirn  (II)  und  demHia- 

uerv,  b.  Sehnerr,  c.  veriängoHei  W«rk,  kurze  Stük  (tl),  zwischen  1 
i.  ZwiMhanliini;  darflber  ist  mit  ge-  und  II  ueunt  man  das 
brochenen  LioieD    gelegt  I'  die  Con-    Zwischenhim,  das  kurze. 

;:s[i4r  'ä^'iz;^£fi^,  «»«i?^"-"« ,  ««i^t  '"j 

S.  der  Stiml^pen,  T.  der  Scheltellap-    mälig   in    das    Rückenmark 
peo,  o.  der  Hinterlappen,  R.  die  Sji-    übergehende,   aber  uoch  in- 
Tische  Spalte.  nerhalb    des   Schädels    lie- 

gende Stück  (c)  wird  Nach- 
hiru  oder  verlängertes  Mark  genannt.  Bei  Fischen,  Am- 
phibien und  auch  vielen  Reptilien  sind  die  drei  Paare  von 
Himblasen  nahezu  gleich  gross,   bei  den  Vögeln  und  Säugerii 
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aber  nimmt  das  Vordevhirn  und  in  etwas  geriagwem  Grade  das 
Hinterhirn  (siehe  die  puuklirteii  Linien  I'  nnil  111'  der  Fig.  81) 
[_4ergestalt  an  Masse  zu,  ilass  das  Mittelbini  zwischen  ihnen 
'i  ein  unbedeutendes  doppeltes  Ilöckerpaar  (die  sogenannten 
^lerhügel)  fast  verschwindet.  Das  Vorderhirn  wird  jetzt 
Brosshirn,  seine  beiden  Hälften  die  Hemisphären  des 
wsen  Gehirns  und  das  Hinterhini  Kleiugehjru  genannt. 
I  weiter  aufwäi'ts  in  der  Tbierreihe,  um  so  mehr  überwiegt 
ISm  grosse  Gehirn  an  Ma^sc  die  übrigen  Abschnitte;  seine  He- 
iDJsphJlren  haben  sich  nicht  mehr  blos  nach  hinten  ausgedehnt, 
sondern  unter  Beschreibung  einer  hufeisenartigen  Krüiumuug 
auch  schief  nach  unten  und  vorn  (siehe  Fig.  61,  T)  und  endlich, 
an  der  Knickungsstelle,  nocli  einmal  nach  rückwärts  (0),  S  nennt 
man  den  Stirnlappen,  T  den  Schlüfelappeu,  0  den  Hinterlappen 
und  die  Furche  (R)  zwischen  S  und  T  die  Sjlvischc  Spalte. 
Ein  auf  der  höchsten  Entwicklungsstufe  sich  einstellender  mor- 
phologischer Charakter  des  Grossbirns  sind  desseu  Windungen, 
welche  durch  Faltungen  der  grauen  Hirnrinde  entstehen.  In  die 
Rie  trennenden,  oft  sehr  tiefen  Spalten  dringt  die  pia  mater 
ein,  die  Aracbnoidea  überbrückt  sie  und  so  entstehen  sehr  viel- 
vcrzweigte  Subai-achnoidealräunilichkeiteu. 

Von  der   mit  dem  Ccntralkanul  'les  Rückenmarks  commu- 
nicirenden  Hirnhöhle  gilt  Folgendes.     Das  Vorderhirn  besitzt 
in  jeder  Hälfte  einen  spaltförniigen,  in  jeden  Lappen  einen  Forl- 
satz schickenden  Hohlraum,  welchen  man  den  Seitenventrikel 
nennt.     In    dem  Zwischenhirn    ist    die    Höhlung   ein   senkrecht 
stehender,  nach  beiden  Seiten  mit  den  Seitenvcutrikelu  commu- 
nicirender    medianer   Spaltraum    (dritter    Ventrikelj.     Das 
Uittel-  und  Hinterhini  durchzieht   nur    ein  einfacher    medianer 
PEanal  (Sylvische  Wasscrleituug)  und  im  verlängerten  Mark 
■ttird  durch    das  Auseinanderweichen  der  Oberslränge    und    das 
pVefalen  der  oberen  Rohrwand   der  Cerebrospinalkanal    zu   einer 
'  atch    oben  offenen,    rautenförmigen     Grube     (Rautengrube, 
vierter  Ventrikel)  (siehe  Fig.  7G,  s),  die  an  ihrer  vorderen 
Spitze   die  Sylvische  Wasserleitung  aufnimmt,    an  der  hinteren 
Spitze  in  den  Centralkanal  des  Rückenmarks  sich  fortsetzt. 

§  H3. 
Die  peripherische  Ausbreitung  des  Nervensystems 
zerftlU,  wie  die  der  Gefässsysteme.  in  eine  animale  und  eine 
viscerale.  Bei  den  Thieren  mit  einfachem  Nervencenlrum 
entspringen  die  für  den  Darm  bestimmten  Nerven  vom  oberu 
Ächluudganglion  und  zeichnen  sich  durch  zahlreiche  intermediäre 

11 
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Ganglien  aus.  Die  Nerven  für  den  Hautmuskelschlauch  stammen 
far  jedes  Segment  von  dem  ihm  angehörigen  Ganglienpaare. 

Bei  den  mit  doppeltem  Centrum  versehenen  Wirbel- 
thieren  wird  der  Darmkanal  mit  seineu  Organen  vorzugsweise 
von  dem  Sympathicus  aus  mit  Nerven  versorgt  (sympathische 
Nerven)  und  es  zeichnen  sich  auch  hier  die  visceralen  Nerven 
durch  eine  reichliche  Einlagerung  von  intermediären  Ganglien 
und  Gangliengeflechten  aus.  Hierzu  gesellt  sich  jedoch  noch  ein 
dem  Centrum  cerebrospinale  entspringendes  Nervenpaar,  der 
lOte  Hirnnerv  (Nervus  vagus),  welches  Fasern  zu  den 
Gangliengeflechten  schickt,  von  welchen  die  Lungen,  das  Herz, 
Magen  und  Speiseröhre  sowie  die  Leber  versorgt  werden. 

Alle  übrigen  von  Gehirn  und  liückenmark  entspringenden 
Nerven  (die  sogenannten  Cerobrospinalnerveu)  verbreiten  sich  im 
Hautmuskelschlauch,  allein  derselbe  steht  auch  mit  dem  Sympa- 
thicus in  Verbindung,  und  zwar  dadurch,  dass  der  letztere  die 
Wandungen  der  Blutgefässe  mit  Nerven  versorgt  (vasomotorische 
Nerven)  und  so  mit  ihrer  Hilfe  zur  Allgegenwärtigkeit  gelangt. 

Von  den  Cerebrospinalnerven  gilt  Folgendes:  Aus  dem 
Bückenmark  entspringen  ebensoviele  Nervenpaare,  als  es  Meta- 
merenschnittlinien  in  seinem  Bereiche  gibt.  Jedes  Spinal- 
nervenpaar setzt  sich  aus  zwei  Wurzeln  zusammen,  einer 
dorsalen,  sensitiven  (siehe  oben  Fig.  78,  o),  mit  einem  in- 
termediären Ganglion  versehenen,  und  einer  ventralen,  moto- 
rischen (n),  die  sich  bei  ihrem  Austritt  aus  dem  Wirbelkanal 
miteinander  verbinden  und  dort  auch  die  schon  genannte  Ana- 
stomose von  dem  Sympathicus  aufnehmen;  sie  sind  also  ge- 
mischte Nerven.  Die  Verbreitung  erfolgt  in  den  angrenzenden 
Segmenten. 

Bei  den  mit  Gliedmaassen  ausgerüsteten  Wirbelthieren 
betheiligen  sich  an  deren  Versorgung  immer  mehrere  Paare  von 
Bückenmarksnerven,  welche  vor  ihrem  Eintritt  in  die  Glied- 
maassen ein  Geflecht  mit  einander  bilden.  Die  motorischen  Fasern 
der  Rückenmarksnerven  endigen  in  den  Muskeln,  die  sensitiven 
in  der  Haut,  die  Endigung  der  ihnen  beigemischten  sympathi- 
schen Nerven  liegt  wahrscheinlich  in  der  Muscularis  der  Gefässe. 

§  U4. 

Die  Hirnnerven  weichen  insofern  von  den  Rückeumarks- 
nerven  ab,  als  wir  hier  scharf  zweierlei  Sorten  von  Nerven  un- 
terscheiden müssen. 

1)  Die  höheren  Sinnesnerven,  welche  nichts  anderes 
vorstellen    als   die   Stiele    der  später    bei  den  Organen   des 
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Xarmqrstams  n  beschreibenden  höheren  Sinnesapparate,  Nase. 
Ange  ud  Ohr  (bez.  Riech-.  Seh-  and  Hurnerv).  Diese  Ner- 
ven aind,  im  Gegensatz  zu  allen  andern  Nenen,  nicht  verästelt 
and  treten  zwischen  den  drei  Spalten  der  vier  Schädelwirbel 
in  der  oben  angegebenen  (h^dnnng  durch  die  Schädelkapsel 
■ach  annen. 

2)  Nerven,  die  den  Rackenmarksnerven  honiulog 
sind.  Solcher  besitzt  das  Gehirn  nur  zwei  Paare;  eines,  das 
swischeo  Stirn-  und  Scheitel wirbel  heraustritt,  vorderes 
Hirntervenpaar,  und  ein  zweites  zwischen  Scheitelwirbel 
nd  HinterhanptswirbeK  hinteres  Paar.  Während  nun  aber 
bei  den  Rückenmarksnenen  jedes  dieser  Paare  zwei  einheitliche 
Nerven  gemischter  Natur  bildet,  ist  dies  bei  den  Hirnuerveu  nur 
bei  dm  niedriger  organisirten  Wirbeltbieren.  den  Fischen,  der 
Fall,  bei  den  höheren  spalten  sich  die  Ilimuerven  so,  das$(von  den 
mannigfiiltigen Modificationen  abgesehen)  das  vordere  Paar  in 
fünf  Paare  zerfallen  ist,  die  selbständig  aus  dem  Gehirn  iMit- 
springen;  nindich  der  dreigetheilte  Nerv  (N.  trigeminus). 
ein  gemiachter,  sehr  starker  Nerv,  der  den  grössten  Theil  des 
Gesidita  verrargt;  der  Antlitznerv  (N.  facialis),  ein  moto- 
riKher  für  gewisse  Muskeln  des  Gesichts  und  drei  kleine 
notorische  Nerven  für  die  Augenmuskeln. 

Das  hintere  Himnervenpaar  ist  in  drei  Paare  zerfallen: 
den  rein  notorischen  Zungenfleischnervcu  (N.  hypoglossusj 
und  zwei  gemischte,  den  Beinnerven  (N.  accessorius)  und  den 
Langen  magennerven  (N.  vagus).  Bei  den  höheren  Wirbel- 
tbieren kommt  noch  ein  vom  Ualstheil  des  Rückenmarks  mit  vielen 
Woneln  entspringender,  in  die  Schädelkapsel  hinaufsteigender  und 
erst  von  dort  in  die  Peripherie  gehender  Nerv  gemischter  Natur 
Unzu,   der  Zungenschlundkopfnerv  (N.   glossophar^ngeus ). 

Abb«  In  der  meiiBcblichen  AnatOBie  werden  jetit  noch  die  Hirn- 
pwen  aaeh  derSnlienfölge  ikrer  Unprünge  aoa  dem  Gtokirn  tou  vorn 
nach  hinten  mit  Zahlen  all  entest  aweitee  etc.  Hirnnenrenpaar  beieich- 
neit  Dia  dentaclien  Anatomen  nehmen  12  Paare  an,  wie  folgt:  1)  Riech- 
ntrv  (N.  olfSKtorini);  9)  Sehnenr  (N.  opticoB);  3)  gemeinBchaftlicher 
Aaf^anmnakelntfT  (n.  ooilomotoriuB):  4)  RoHmnekelnerr  (N.  troch- 
laarn);  5)  dreigethattlwNenr  (S.  trigeminiiB);  6)  anaaerer  Angenmoakel- 
narr  Ol.  abdneens);  7)  Antlitanenr  (N.  facialia);  8)  Uömerv  (N.  aca- 
afieoa);  9)  Zingenachlnndkopfnenr  (N.  glostopharyn^ona;  10)  Langen- 
aageBBenr  (N.  Tagoa);  11)  Beinnerr  (N.  accessonas);  12)  Znugeu- 
flaiaehBonr  (K.  hypogloBSOB). 

Die  Varianten  der  Hirnnerven  beziehen  sich  wesentlich  auf  die 
verschiedenartige  Zerspaltung  der  zwei  den  RQckenniarksnerven 
homologen  Nervenpaare,  deren  Schilderung  hier  zu  weit  fühn*u 
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wflrde.  Besondere  Erwähnung  verdient  nnr  das  merkwürdige 
Verhalten  des  N.  vagus  bei  den  Fischen,  den  Kiemenmolchen 
und  den  Larvenzuständen  der  höheren  Amphibien.  Der  grösste 
Theil  seiner  sensibein  Fasern  tritt  zu  dem  sogenannten  Sei  ten- 
ner ven  (Bamus  lateralis  nervi  vagi)  zusammen,  welcher  in 
die  Spalte  zwischen  dem  dorsalen  und  ventralen  Theile  der 
Myocommata  tritt  und  dort  durch  die  ganze  Länge  des 
Körpers  verläuft,  seine  Aeste  abschickend  zu  den  später  zu 
erwähnenden  eigenthttmlichen  Sinneswerkzeugen,  welche  die 
Seitenlinie  der  Fische  bilden.  Bei  den  niedersten  Fischen, 
den  Myxinoiden,  fehlt  der  Seitennerv,  ebenso  bei  den  höheren 
Wirbelthieren. 


Knoehensystem,  Skelet. 

§  145. 

Das  Knochensystem  kommt  nur  den  Wirbelthieren  zu  und 
tritt  noch  bei  den  niedersten  derselben  in  einer  Form  auf, 
welche  diesen  Namen  kaum  verdient.  Den  Namen  Wirbel thiere 
verdankt  eben  diese  Thierabtheilung  dem  Umstand,  dass  sie- 
£ast  durchgängig  ein  Knochensystem  besitzt,  dessen  Haupt- 
bestandtheil  die  Wirbelsäule  ist. 

Das  Knochensystem  besteht  auf  seiner  primären  Entwick- 
lungsstufe, welche  sich  bei  dem  Amphioxus,  dem  niedrigsten 
Wirbelthiere,  zeitlebens  erhält,  nicht  aus  gesonderten  Stücken,  son- 
dern aus  dem  System  der  Bindegewebsplatten  (Inscriptiones  con- 
junctivae, siehe  oben  §  77),  welche  die  Myocommata  von  ein- 
ander scheiden  und  sie  in  Antimeren  und  Parameren  spalten; 
so  ist  denn  auch  der  histologische  Ausgangspunkt  der  Kno- 
chen gewöhnliches  Bindegewebe. 

Auf  sekundärer  Entwicklungsstufe  treten  erst  innerhalb 
dieses  Bindegewebsschemas  gesonderte  Skeletstücke  an  bestimmten 
Punkten  und  von  bestimmtem  eigenartigem  Gewebscharakter  auf. 
In  primärer  Form  sind  diese  discreten  Stücke  solide,  deutlich 
concentrisch  geschichtete  Gebilde,  an  welchen  ein  aus  hyalinem 
Knorpel  bestehendes  Centrum,  der  eigentliche  Knorpelkem,  von 
einem  peripherischen,  bindegewebigen  üeberzug  der  Knorpelhaut 
(Perichondrium)  unterschieden  werden  kann.  In  den  meisten 
Fällen  sind  diese  Knorpel  gefässlos,  bei  manchen  höheren  Knor* 
pelfischen  aber  trifft  man  dieselben  von  Kanälen  durchbohrt,  in 
denen  Blutgefässe,  mitunter  auch  Nerven  hinziehen.  Bei  den 
davon     sogenannten  Knorpelfischen    bleiben    die   Skeletstücke 
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leitlebenfi  Icoorplig  und  erlaDg«n  bei  'i";n  grössereD  nur  dadurch 
•ioe  grüsscie  Solidität,  dass  (l«r  Koorpi^l  durch  EinlageruDg  von 
KaUtfialzen  ossitizirt  (Knocheiiknoriml);  bei  den  Koochentisches 
■od  den  höheren  Wirbelthieren  «eicht  dieser  sekundäre  Zustand 
des  SkeleLs  meist  erst  nach  der  Geburt, 

dem  tertiären  Zustand,  in  welchem  das  Skelet  entweder 
ganz  aus  KnocheiistiickeD  oder  doch  vorzugsweise  aus  solchen 
and  einer  geringeren  Zahl  sogenannter  bleibender  Knorpel- 
stücke besteht. 

§  14fl. 
Aach  der  Knochen  ist  ein  concentri:-ch  geschichtetes  Ge- 
bilde, aber  von  höherem  Sthichtungsgrade  und  anderem  Gewebs- 
char&kter  als  der  Knor- 
pel. Die  Hauptmasse  dea 
Knochens  ist  Knochen- 
gewebe. In  der  Peri- 
pherie wird  der  Knochen 
ttberiogen  von  einer  der- 
ben, aber  sehr  blutge- 
Asehaltigen.  bindegewe- 
bigen Haut,  der  Bein- 
baut (Periosteum),  Die 
knöcherne  Masse  ist  aus- 
uhmsloa  durchzogen  von 
«nem  feinen,  netzartigen 
Äanalwerk.  den  soge- 
aanDtea  U  a v  e  r»  sehen 
Kanälen  (siehe  Fig.  62), 
welcbe'die  Blutgefässe  ent- 
halten, und  zeigt  einu 
doppelsinnige,  concen- 
triscbe  Schichtung.  Kin- 
nal  besteht  die  Miisse 
«n  der  Peripherie  aus 
ceucentrbchen  Lamellen, 
«eiche  parallel  der  Obertlachv  des  Knochens  streichen,  dann 
laufen  im  Innern  Knochenschichten  concentrisch  zur  Lichtung 
der  Ilav  er s 'sehen  Kanäle,  wie  es  Figur  82,  b  zeigt.  Die 
zwischen  den  letzteren  übrig  bleibenden  Lücken  sind  dann  von 
einer  dritten,  ebenfalls  aus  Lamellen  bestehenden,  sogenannten 
Schaltmasso  erfüllt,  deren  Lamellen  nach  sehr  verschiedenen 
streichen. 


I 


Ralk&lkt«r  t^aersehnitt  ftua'einem 
Uhvi  Bclifiikelkuocheo.  müiig  vergröseert 
(nach  Rollet!,  d.  H&vers'iche  Kanäle, 
b.  die  coDceotriicIi  geschichtet»  Knochto- 
SU  b  et  »DI. 
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Eine  weitere  ErücheiDung  concentrischer  Schichtung  ist  fot«^ 
gendes  Verhalten  des  Knochenkerns:  Seine  peripherische  Lage 
besteht  aus  derbem,  festem  Knochengewebe,  im  Centrum  ist  da- 
gegen entweder  das  Knochengewebe  durch  ein  Netzwerk  Ton 
Knochenmark  führenden  Kanälen  (Markkanälchen)  so  durchbrochen, 
dass  es  eine  schwammige  Beschaffenheit  erhält  (Substantia  spon- 
giosa),  oder  es  folgt  auf  eine  mehr  oder  minder  ausgedehnte  spon- 
giöse  Schicht  im  Gentrum  eine  ganz  mit  Mark  gefüllte,  von 
Knochenbälkchcn  mehr  oder  weniger  freie  Markröhre;  das 
letztere  ist  aber  nur  bei  den  langgestreckten  Knochen  der  Fall, 
die  man  deshalb  auch  Röhrenknochen  nennt.  Das  Knochen- 
mark, welches  die  centrale  Markhöhle  der  Röhrenknochen  und 
die  feineren  Kanäle  der  schwammigen  Knochensubstanz  erfiUlt, 
zeigt  zwei  Formen,  das  rothe  und  das  gelbe  Knochenmark. 
Das  erste  ist  das  primäre ;  es  besteht  grOsstentheils  aus  Primär- 
zellen, an  denen  Bizzozero  amoeboide  Bewegung  nachgewiesen 
hat,  und  aus  sehr  grossen,  vielkemigen  Protoplasmamassen  (den  so- 
genannten Myeloplaxen  Robin 's),  die  wahrscheinlich  durch  Ver- 
schmelzung der  Primärzellen  entstanden  sind.  Das  gelbe  Knochen- 
mark enthält  neben  den  vorigen  Zellformen  grosse  Mengen  von 
Fettzellen.  Jugendliche  Knochen  enthalten  nur  rothes  Mark, 
das  gelbe  Mark  erscheint  erst  im  erwachsenen  Zustand. 

Endlich  kommt  es  im  Bereich  der  Vögel,  und  zwar  in  bald 
grösserer,  bald  geringerer  Erstreckung  über  das  Skelet,  zur  Ver- 
drängung des  Marks  aus  der  Markhöhle,  an  dessen  Stelle  Luft 
tritt«  DiQ-Luft  gelangt  thdis  aus  der  Lunge,  theils  aus  der 
Ohrtrompet^f  in  die  Knochen. 

Bei  den  meisten  Knochen  hat  man  zweierlei  Oberflächen- 
parthien  zu  unterscheiden:  1)  die  freie,  vom  Periost  bedeckte 
Oberfläche,  welche  an  die  umgebenden  Weichtiieile  stösst  und 
an  welcher  sich  auch  die  Oeffnungen  zum  Ein-  und  Austritt  der 
Blutgefässe  linden,  und  2)  die  Flächen,  mittelst  welcher  die 
Knochen  an  einander  stossen,  um  sich  zum  Skelet  zu  verbinden. 
An  letzteren  fehlt,  wo  die  Verbindung  eine  gelenkige  ist  (siehe 
unten),  die  Beinhaut.  An  ihrer  Stelle  überzieht  eine  massig 
dicke  Knorpellage  —  Gelenkknorpel,  cartilago  articularis  —  den 
Knochenkem,  der  an  dieser  Stelle  dann  auch  fast  ganz  aus 
spongiöser  Masse  besteht. 

Der  Form  und  Struktur  nach  unterscheidet  man  die  kurzen 
Knochen,  deren  Inneres  ganz  von  spongiöser  Masse  gebildet  ist, 
von  den  langen  oder  Röhrenknochen,  welche  eine  Markröhre 
besitzen;  eine  dritte  Form  sind  die  platten  Knochen  (Schädel), 
an    welclien  eine  äussere  und  eine  innere  Titfel  aas  compahter 
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iToodieiisobstaiiz  und  dazwischen   die   spongtdse  Masse  (Diploe> 
anteisdiieden  wird. 

§  147. 

Bezüglich  der  Entstehung  kann  man  unterscheiden: 
Primäre  Knochen,  die  von  Anfang  an  nur  aus  einem  einzigen 
Knocbenkem bestehen.  Sekundäre  Knochen,  d.  h.  solche,  die  aus 
ursprünglich  verschiedenartigen  Stücken  zusanmiengeschmolzen 
sind;  bei  den  Röhrenknochen  und  den  Wirbelkörpem  sind  dies 
meist  drei  Stücke,  ein  Mittelstück  (Diaphyse)  und  zwei  Gelenk- 
stücke  (EpiphvsenV  Die  letzteren  sind  während  der  Periode 
des  Längewachsthums  durch  je  eine  Knorpelscheibe  mit  der 
Diq>hyse  verlöthet :  mit  der  Verknöcherung  derselben  erfährt  das 
Mngenwachsthum  eine  vollstämiigc  Sistining  oder  wenigstens 
eine  erhebliche  Verlangsamung.  Tertiäre  Knochen  kann  man 
solche  nennen,  welche  aus  der  Verwachsung  von  zwei  oder  mehr 
gleichwerthigen  sekundären  hervorgegangen  sind;  dahin  gehört 
z.  B.  der  Tarsusknochen  der  Vögel,  der  Mittelfussknochen  der 
Zweibofer etc.  Einen  noch  höheren,  quateruäreu  Organisations- 
werth  haben  die  Wirbel  der  meisten  Thiere.  welche  durch  die 
Verwachsung  eines  sekundären  Knochens  (des  Wirbelkörpers) 
mit  drei,  ja  bisweilen  fünf,  unter  sich  nicht  gleichen  primären 
Knochen,  den  zwei  Xeuralbögen  und  dem  Dornfortsatz  oder  diesen 
und  den  Pleuralbögen,  entstanden  sind.  Eine  quintäre  Bedeu- 
tung haben  endlich  die  Knochenstücke,  welche,  wie  das  Kreuz- 
bein und  die  Schädelkapsel  mancher  Thiere,  aus  der  Verschmel- 
zung mehrerer  Wirbel  hervorgegangen  sind. 

§  148. 
Die   Verbindung  der    Knochen   zum   Kuochensystem    oder 
Skelet  geschieht  in  mannigfacher  Weise. 

1)  Durch  Naht  (Sutura).  Hierbei  stossen  die  Knochen  mit 
aasgezackten  Rändern  so  aneinander,  dass  die  Zacken  des  einen 
in  die  entsprechenden  Vertiefungen  des  andern  passen.  Die 
schmalen  Fugen  sind  mit  einer  weichen,  fasrigen  Masse  ausgefüllt, 
welche  sich  mit  den  beiderseitigen  Knochen  in  organischer  Ver- 
bindung befindet.  Diese  Art  Knochenverbindung  gestattet  keine 
Bewegung  und  findet  sich  besonders  an  den  Schädelknochen. 

2)  Durch  Einkeilung  (Gomphosis);  das  eine  Knochen- 
sfück  steckt  unbeweglich  in  einem  Loch  des  zweiten,  wie  ein 
Pflock  im  Boden.    Diese  Art  findet  sich  nur  an  den  Zähnen. 

3)  Durch  Fugen  (Symphysis)  oder  Halbgelenke.  Hierbei 
werden  die  einander  zugewendeten  Knochen  durch  einen  dicken 
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Zwischeogelenksknorpel,  welcher  an  beiden  Seiten  dem  Knochen 
aufgewachsen  ist,  verbunden;  meist  ist  der  Zwischengelenks- 
knorpel ringförmig,  so  dass  eine  Art  Gelenkhöhle  vorhanden  ist. 
Die  Bewegung  ist  sehr  beschränkt. 

4)  Durch  ein  Gelenk  (Articulatio).  Hierbei  stotisen  die 
beiden  Knochen  mittelst  Uberknorpelter,  mehr  oder  weniger  genau 
aufeinander  passender,  glatt  polirter  Flächen  zusammen,  weiche 
je  nach  ihrer  Form  eine  Bewegung  bald  nur  in  einer  Richtung 
(einaxiges  Gelenk,  Charniergelenk,  Ginglymus),  bald  in  zwei  Rich- 
tungen (zweiaxiges  oder  Sattelgelenk),  bald  in  allen  Richtungen 
(mehraxiges  oder  Freigelenk,  Arthrodia,  bei  sehr  tiefer  Pfanne, 
Nussgelenk)  gestatten. 

Festgehalten  werden  die  Knochenenden  in  ihrer  Lage 

a)  durch  die bindegewebig-sehnige  Gelenkkapsel,  welche 
als  eine  Brücke  zwischen  den  Beinhäuten  der  beiden  Knochen 
angesehen  werden  muss.  Sie  trägt  an  ihrer  Oberfläche  die,  eine 
Serosa  vorstellende,  Synovialmembran  mit  einschichtigem 
Epithel  und  umschliesst  mit  den  Knochenenden  einen  spalt- 
fSrmigen  Hohlraum,  die  Gelenkhöhle,  welche  mit  einer  ge- 
ringen Menge  einer  klebrigen,  gelblichen  Flüssigkeit,  der  Ge- 
lenkschmiere (Synovia),  erfüllt  ist; 

b)  durch  die  Gelenkbänder,  welche  meist  von  sehniger 
Beschaffenheit  sind;  von  diesen  unterscheidet  man  äussere,  der 
Gelenkkapsel  aufliegende,  nur  lokale  Verdickungen  derselben  dar- 
stellende, und  innere,  welche  als  eine  Brücke  zwischen  den 
Längsaxen  der  beiden  Knochen  frei  durch  die  Gelenkhöhle  hin- 
durchziehen; 

c)  bei  manchen  Gelenken  tindet  sich  zwischen  den  einander 
zugewendeten  Knochenenden  eine  eListische,  faserknorplige  Scheibe, 
der  Zwischengelenkknorpel  (Cartilago  interarticularis  s. 
Meniscus).  Er  ist  entweder  eine  vollkommene  Scheibe,  so  dass 
d\e  Gelenkhöhle  in  zwei  vollkommen  geschiedene  Räume  zer- 
fällt, oder  in  der  Mitte  durchbohrt  Ferner  ist  er  entweder 
nur  mit  seinem  peripherischen  Rand  der  Innenfläche  der 
Gelenkkapsel  aufgewachsen,  ohne  mit  dem  Knochen  selbst  ver- 
löthet  zu  sein,  in  diesem  Falle  nennt  man  ihn  einen  freien  Meniscus ; 
oder  er  ist  in  grösserer  oder  geringerer  Ausdehnung  mittelst  seiner 
Fläche  auf  die  Knochen  aufjgeheftet,  dann  wird  er  Zwischen- 
gelenkbandscheibe (Annulus  flbrosus)  genannt.  Da  im  letzteren 
Fall  die  Bewegung  der  Knochen  gegeneinander  eine  sehr  be- 
schränkte ist,  so  entstehen  auf  diese  Weise  die  sub  3  erwähn- 
ten Halbgelenke  oder  Symphysen. 
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DiftS  KiochensYStein    oder    Skelet    unterscheidet  su 

milkh  dadurch  tod  allen  andern  Srstcmen«  dass  dasselbe 
ucM  aUe  Schichten  des  Körpers  durch^UU  sondern  nur  eine 
eimge,  die  Unscnlaris  des  Hautmuskelschlauchs.  in  deren 
SpalMuuMa  es  entstdit  Wie  die  Muscnlaris  selbst  aus  xmei 
wnentiich  Terschiedenen  Schichten,  der  Langsmnscularis  und 
der  RingBuscnlaris.  besteht,  so  haben  vir  auch  am  Skelet  zvei 
wesentlich  Terschiedene  Thefle  zu  unterscheiden,  den  der  Ungs- 
■wacnlaris  angehfirigen  Thcil  und  den.  welcher  der  Ringiuns- 
colaris  angehört.  Diese  beiden  Theilo  finden  >ich  nicht  bei 
allen  Thieren  gleichzeitig,  indem  zwar  das  Skelet  der  I^anjrs- 
noscnlaris  immer  vorhanden  ist,  dagegen  das  der  Ringinuscu- 
laris  hinfig  fehlt,  wie  z.  B.  den  Schlangen.  Weiter  unterscheiden 
sidi  diese  beiden  Theile  in  folgender  Weise: 

Wie  oben  bei  dem  Abschnitt  über  die  Segmentirunß  au^- 
gefUirt  wurde,  Terh&It  sich  die  Langsmuscularis  ganz  anders 
akdieKingmuscularis:  die  erste  ist  in  zahh^iche,  hintereinander 
liegende  Lingssegmente  (Mctameren)  zerspalten,  währemi  die 
Ringmnscularis  in  der  Längsaxe  des  Körpers  nur  in  zwei  Mus- 
kelringe, den  Schulter-  und  Beckenring,  gespalten  ist.  Dem-  « 
geniss  besteht  das  Knochengerüste  der  Langsmuscularis  aus 
einer  grossen  Zahl  einander  homologer  Theile,  den  unten  zu 
schildernden  Wirbelsystemen,  deren  jede  Mctamerenschnittlinie 
eins  beherbergt.  Alle  diese  Wirbelsysteme  sind  in  einer  Reihe 
aneinandergef&gt  Das  Knochengerüste  der  lUngmuscularis  be- 
steht dagegen  nur  aus  zwei  einander  homologen  Theilen.  dem 
Schulter-  und  Beckengürte],  welche  in  keiner  direkten  Verbin- 
dang  miteinander  stehen,  sondern  entweder  nur  indirekt,  und  zwar 
dadurch,  dass  jeder  diesei'  Knochenrin^e  mit  gewissen  Theilen  des 
Knochengerüstes  der  L&ngsmuscularis  sich  verbindet,  oder  aar 
nicht,  wenn  die  Knochenringe  keine  Verbindung  mit  den  Wirbel- 
systemen erhalten.  Auch  bierin  haben  wir  einen  Unterschied 
gegenüber  den  andern  Systemen,  bei  denen  stets  alle  Theile  in 
Continnittt  mit  einander  stehen. 

Wir  betrachten  im  Folgenden  zuerst  das  Knochengerüst  der 
Lingsmnscularis,  die  Kette  der  Wirbelsystemc,  und  dann  die 
zwei  Knochenringe  der  Ringmuscularis. 

§  150. 
Die  Wir  bei  Systeme  der  Langsmuscularis  bestehen  je  aus 
einem   Cmtrum,    zwei   von   ihm    ausstrahlenden  Bogenpaaren« 
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sfttnmt  Schlussstücken  und  einigen  andern  später  zu  erwähneD- 
den  Stücken. 

a)  Das  Centi'uni  der  Wirbt-lsysteme  entbehrt  insi'iner 
primären  Form  der  Längssegmentirung.  ist  also  für  alle 
hintereinander  liegenden  Syst<jrae  ein  einheitlicher,  in  der  Anti- 
tDcrenschnittlinie  der  Musculariä  liegender,  gleich  dicker, 
knorpliger  Strang,  welchen  die  Embryologen  Chorda  dorsalis 
oder  Rückensaile  nennen.  Man  betrachte  sie  auf  Fig.  öO  und 
Fig.  56  in  der  Flächenansicht,  auf  Fig.  55,  I.  und  Fig.  77,  1. 
im  Querschnitt;  sie  stellt  genau  die  Längsaxe  des  Körpers 
vor  und  endigt  vorn  und  hinten  mit  einer  kleinen  knopfförniigen 
AnschwcIUmg, 

Zu  diesem  priuiären,  ungeglie- 
derten Ccntrum,  welches  nur  bei  dem 
niedersten  Wirbellhiere  (Amphioxus) 
zeitlebens  der  alleinige  Repräsen- 
tant des  Skeletcentruma  bleibt,  tritt 
bei  den  höheren  Thieren  sehr  bald, 
in  Folge  eines  neuen  Aktes  der  mn- 
centrischcn  Schichtung,  die  Kette  der 
sekundären  Centreu,  der  sogenann- 
ten Wirbelkörpcr.  In  ihrer  pri- 
mären Gestalt  rcpräsentiren  sie  Knor- 
pel oder  Knochenringe  (Fig.  S3,  b,) 
welche  die  Chorda  umfassen,  und 
zwar  entspricht  jeder  Ring  einer  Me- 
taniere  dcr_  Muscularis.  Getrennt, 
bezüglich  verbunden  sind  diese  ein- 
Fig.83.  LängHBchnittaiieiciit  zelnen  Hinge  durch  eine  der  Meta- 
pirer  Fisch- Wirbelkörper-  mcrenspalte entsprechende,  ringförmige 
Biiiile(schem«tiBch).ii.qhorilii    Cartilago      interarticularia     (Annulus 

der  den  wirlielkörper  bil-    beiderlei  Gebilde   diircn  die  nachher 
dpodenKnochenringi',  c  der    zur  Beinhaut  (beziehungsweise  Knor- 
deB  Wir-  ■  .      .  .... 


AniinliiB   flbroBQB  c 
belkörpergelenkeB, 
Belnhaut,     e.  die    Mjoco 
niata   der  LäDf^Biniieciilam, 
f.dieiwiBchen  ihnen  liegen- 
den   Inscriptionee    conjnt 


pelhaut)  werdende  äussere  Scheide 
der  Chorda  (d).  anfänglich  sind  die 
Ringe,  die  in  der  Mitte  etwas  einge- 
schnürt sind,  von  durchaus  gleicher 
Wandstärke,  meist  aber  ändert  sich 
"'"■  dieser     Zustand      in      der       durch 

Fig.  83  veranschaulichten  Weise.  Dem  primären  Itiug  wird  von 
Seiten  der  Beinhant  (d)  eine  neue  Schicht  aufgelagert,  welche, 
um  dem  mittlerweile  eingetretenen  Längewachsthum  gerecht  zu 


#Ärden,  nach  vorn  und  hinten  den  Rand  iles  ersten  Ringes  über- 
y^t.  Indem  sich  dies  fort  iinJ  l'urt  wiederholt,  bekommt  der 
Wog  auf  dem  Längsschnitt  die  aus  b  (irsichtliche  Sanduhrform; 
li  seiner  Mitte  am  dicksten  und  nach  vorn  und  hinten  anWand- 
Btarke  abnehmend,  besitzt  er  in  seinem  Innern  für  die  Auf- 
«ihme  der  Chorda  (a)  zwei  trichteiiormig«,  läit  den  Spitzen  ver- 
Imndene  Hohlrännic  {biconcaver  Wiibelt  imd  die  Chorda  selbf.1 
tilgt  jetzt  natürlich  eine  knotige  Beschalfenfaeit,  indem  jedem 
■etamcren-ZwischenTaum  je  ein  Knoten  entspricht.  In  diesem 
Znstand,  der  bei  den  meisten  Fischen  nnd  auch  noch  bei  raauchen 
Amphibien  zeHlebens  andauert,  besteht  somit  das  Centrum  der 
■Wirbelsysteme  aus  zwei  Theilen:  dem  primären  Centrum  der 
laotig  gewordenen  Chorda  dorsalis  fa)  und  der  Kette  der  s^un- 
Äftrcn,  an  ihr  wie  eine  Pertschnur  aufgereihten,  ringförmigen 
"Wirbelkörper,  zwischen  deren  jedem  ein  Anuulus  tibrosus  ein 
ffiilbgelenk herstellt.  Dieser  gegliederte  Stab  wird  die  Wirbel- 
kOrpersänle  genannt. 

Der  weitere  Organisationsfortschritt  derselben  besteht  darin, 
A»8  das  prim&re  Centrum  (die  Chorda)  allmälig  verschwindet, 
Wirbelkörper  solid  wird  und  im  Bereich  des  Annalus  fibro- 
iOS  sich  um  den  th)rt  am  längsten  verhan'eudcn  Hest  der  Chorda 
bindegewebige  Belegmasse  bildet,  die  nach  Resorption  der 
CÄorda  ein  die  Centra  der  beiden  Wirbelkörper  mit  einander 
verbindendes  inneres  Gelenkband  darstellt.  Der  ringförmige 
ischengeleuksknorpel  ist  entweder  ein  freier  Meniscus,  z.  B. 
ia  der  Halswirbelsäulc  der  V<)gel,  und  dann  ist  das  Ligamentum 
Mlerarticolare  ein  straftes,  sehniges  Band;  oder  er  ist  ein  fest- 
(Airaehsener  Annulus  tibrosus  (wie  allgemein  bei  den  Säugern), 
ind  dann  ist  das  Ligamentum  iuterarticulare  eine  sulzig  weiche, 
Äe  Gelenkböhle  erfüllende  Masse,  die  von  den  Anatomen  Nucleus 
gnlposus  genannt  wird.  Auf  dieser  Entwicklungsstufe  ist  der 
Wirbelkörper  nicht  mehr  biconcav,  sondern  seine  capitalc  Ge- 
tenkflÄchc  ist  concav,  die  entgegengestztc  conves,  oder,  wie  na- 
jientlich  bei  vielen  Reptilien,  umgekehrt.  Auf  dieser  Ent- 
Vkklnnggstnfe  steht  die  Wirbctkörpersänle  bei  den  meisten 
Jlitgliedem   der  drei  höheren  Wirbelthicrklassen. 

^  151. 
b)  Die  peripherischen  Theile  der  Wirbelsystcme 
IkbeD  in  doppelter  Beziehung  eine  andere  Lage  zu  den  Be- 
itandtheilen  der  Muscularis,  als  die  Wirbelkörper:  einmal  liegen 
Afr  nicht  in  der  Antimerenschnittlinie,  sondem  in  der  Meta- 
inefenscbnittliilie  (Fig.  ii3,  f);  dann  gehören  sie.  wie  daraus  mit 
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Kothwendigfceit  folgt,  nicht  wie  die  WirbclkSrper  dem  Bereich 
eioes  Myocomnias  an,  soudern  dem  Zwischenräume  zwibchen 
iweicD  derselben;  sie  atossen  also  auf  die  Wirbelkorpersaule 
nicht  an  der  Stelle,  wo  ein  Wirbelkörper  liegt,  sonderu  treffen 
die  Stelle  eines  Zwischcngelenkknorpele. 

Zum  Verständnisa  der  periphe- 
ren Theile  ist  es  nöthig,  das  Ver< 
halten  der  Muscularis  der  Wirbd- 
thiere,  welches  von  dem  aller  anderen 
Thiere  abweicht,  sich  zu  vergegen- 
wärtigeu.  Wfihreod  bei  den  wii1)el- 
losen  Thieren  der  Qoeiflchnitt  der 
Muscularis  einen  einfachen  Kreis  um 
einen  einzigen  Hohlraum,  das  Peri- 
gastrium,  bildet,  beschreibt  die  Mos- 
cularis  der  Wirbelthiere  iwei  Kreise, 
den  einen  um  das  Perigaatrium,  den 
andern  um  die  (rehint-  undRücken- 
marksböhle.  Am  deutlichsten  wird 
dieses  Verhalten  im  Bereich  des 
Schwanzes  (siehe  Fig.  84),  weil  hier 
die  beiden  Hohlräume,  mithin  auch 
die  beiden  Kreise  dier  Hoscularia, 
gleich  gross  sind,  während  im  Be- 
reich des  Rumpfes  dos  Ueberwiegen 
des  Perigastriums  Ober  die  Rficken- 
markshöhle  (siebe  oben  Fig.  53), 
das  Verhalten  minder  deatiich  er- 
scheinen lAast, 

Das  Ceutnim  des  Skelets,  die  WirbelkSrpersäule,  liegt  nun 
im  Knotenpunkt  der  beiden  sich  berührenden  Kreise  und  so 
finden  sich  auch  zwei  knöcherne  (bezüglich  knorplige)  Bogen- 
paare,  ein  dorsales,  zur  Umfassung  der  Rückenmarksböfale 
(Neuralbogen  nach  Owen),  und  ein  ventrales,  zur  Umfassung 
des  Perigastriums  (Hämalbogen  nach  Owen).  Da  wo  diese 
Bögen  die  Bauch-  bezüglich  Rückennaht  berObiea,  fügt  sich 
jedem  Paare  ein  unpaares  ScblussstQck  ein,  deren  oberes  Neu- 
ralspiiia  oder  oberer  Domfortsatz,  und  deren  unterets  Hämalspina 
oder  unterer  Domfortsatz  genannt  wird. 

Ein  weiterer  Best&ndtheil  des  Wirbelsystems  sind  die  in 
Fig.  85,  d  angegebenen  seitlichen  Stücke,  welche  der  Trennungs- 
linie  beider  Muskelkreise  entEprechen  und  Qaeiforts&tze 
(FroceuuB  transveni)  1 


Fig.  8i.  A.  QneraclmiU 
iuTch  eincD  Fiacbechw&nz 
(DMb  F.  Müller). 
Wfrbi'lsjBtem,  a.  u, 
oberen,  s'b'.  dienutereDPft- 
rmmeren  der  MjocommaU, 
D.  Seite  nanii  cht  tudi  Ver- 
Uor  der  iDBcriptionea  eon- 
jnnctiTBe  EwiaoneD  denHTo- 
eonuDatk,  welche  erklart, 
wmiD  nof  dem  QaerBchnitt 
A  mebrere  Hyocommut»  und 
deren  Intergeriptlones  su 
B«hen  cind,  und  iwur  zwic- 
belichalfg  in  einander  ge- 
achMhtelt 
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Dieses  Schema  des  Wirbelayslems  gilt  jedoch  nicht  für  die 
ganze  Ki'streckiing  des  Körpers,  sondern  nur  fUr  den  Schwanz; 
am  Ituinpf,  wo  das  rerigastrium  zur  Aufnahme  des  Darmkanals 
uihI  seiner  Anbänger  einen  beträchtlichen  Durchmesser  verlangt, 
treten  an  die  Stelle  derHämalbögeD.  die  hiezu  nicht  ausreichen, 
neue,  allerdings  ähnliche  Elemente,  die  Pleuralbögen  oder 
Rippenbügeu.  Dass  wir  die  leUleren  nicht  als  Modificationeu 
der  HämalbOgeii  betiachten  dUrfen,  sondern  als  neue  Elemente 
aufzufassen  haben,  gebt  daraus  hervor,  dass  in  einzelnen  Fällen 
ein  Wirbelsystem  beiderlei  untere  Bogenpaare  besitzt. 

Die  PleuralbOgen  be- 
stehen in  primärer  Form 
nur  aus  einem  Knochen- 
^^r,  den  Bippen  (co- 
""ae_|,     welche    mit     den 

ttreffenden        Querfort- 

\izen  in  Verbindung  ste- 
in sekundärer  Form 
tritt  am  centralen 
£nde  der  Kippe  noch  ein 
dem  Wirbelkürper  direkt 
Wrh  anlegender  Fortsalz, 
•üasRippeukOpfchensammt 
tSals  (stehe  Fig.  S5,fj,  auf 
fald  am  peripherischen 
(ventralen)  Ende  gesellt 
weh  zu  der  Rippe  ein 
besonderes,  beweglich  mit 

ir  verbundenes  Knochen- 
^er  gewöhnlicher  Knor- 
pelstUck.  welches  Rip- 
'^nknorpel  oder  Sterno- 
^ostalstück  (g'  g"  g'")  genannt  wird.  In  diesem  Fall  findet 
■ngch  immer,  aber  nicht  au  allen  Rippenbögen,  noch  ein  iu  der 
Bauchnaht  liegendes,  die  Bögen  zum  Abschluss  bringendes,  meist 
Ijariges  Skelctelement  (Fjg.  85,  h),  welches  zu  den  Pleuralbögen 
Ifcie  ähnliche  Schaltstellung  einnimmt,  wie  die  Wirbelkörper,  in- 
"Äem  es  dem  Bereich  eines  Xlyocommas  angehört,  und  so  von  den 
Intcrmyocommalen  Rippenbögen  nicht  dLi-ekl.  sondern  au 
*eiuer  Nahtverbindung  getroffen  wird.  Dieses  Element  des 
iVirbelsystems  nennen  wir  Bruststück  oder  Sternalstück. 
Berkömmlich  bezeichnet  man  die  Kippenbügen,  deren  Steruo- 
"—'■■•'  18  g'  u,„|  g"^    Jag   Bruststück    errcicheu,    als 


F'm.  S6.  BrualwirbitUf«t«in  (icheina- 
tisch).  B.  Wirbellctirper,  b.  Neuralbogeo, 
1^,  Neural  spinn,  d.  QaerforUati,  e.  Hippe, 
f.  dfrnn  HuIi.    g' — g"'.  Bip(i«Dknorpel, 

li.  Stumiibtucke,   i.  Proceaans  noi-iaati, 
k.  Foroineu  verl4ibriJi>, 


.wahre  Rippen  die,  welche  es,  wie  g"S  nicht  erreichen,  als 
falsche  Rippen. 

Ein  letztes,  jedoch  nur  beschränkt  vorkommendes  Element 
eines  Wirbelsystems  ist  der  dem  Hinterrand  der  Rippen  schief 
aufgesetzte  divergirende  Anhangt),  der  an  den  Brustrippen 
der  Vögel  (so  wie  ihn  die  Figur  angieot)  als  Hackenfortsatz  (Pro- 
cessus uncinatus)  figurirt 

Rekapituliren  wir,  so  besteht  ein  vollständiges  Wirbel- 
system  aus   folgenden   Stücken:      1)  Centrum,    Wirbelkörper; 

2)  primäre  peripherische  Ausstrahlungen,  a)  Neuralbogen  mit 
Neuriüspina,  b)  Hämalbogen  mit  HämaJspina,   c)  Querfortsätze 

3)  sekundäre   Ausstrahlungen,    Pleuralbogen    mit  Bruststttck 

4)  tertiäre  Ausstrahlung,  divergirende  Rippenanhänge.  Hierbei 
ist  aber  festzuhalten,  dass  nie  alle  diese  Bestandtheile  zusammen 
an  einem  und  demselben  Wirbelsystem  sich  vorfinden.  Es  be- 
steht eAi  fast  vollständiges  Vefhältniss  der  Ausschliessung  2wj- 
schein  Hämalbogen  und  Pleuralbogen  und  die  divergirendeu 
BippeM&hänge  sind  natürlich  nur  vorhanden,  wo  Pleuralbogen 
si^jp  vorfinden. 

§  162. 
D|e  zahlreichen  Varianten,  welche  die  Wirbelsysteme  an 
einem  und  demselben  Thiere  von  vorn  nach  hinten  aufweisen, 
entsprechend  der  Heterenomie  seiner  Segmentirung,  best^e*, 
wei^B  wir  zunächst  von  dem  Schädel,  der  besondere  Be^rechung 
verdient,  absehen: 

1)  In  der  Variation  der  die  Systeme  bildenden 
Efiemente;  so  fehlen  im  Bereich  des  Schwanzes  die  Pleural- 
bogen, dafür  sind  die  Hämalbogen  entwickelt ;  am  übrigen  Rumpf 
ist  das  Umgekehrte  der  Fall,  mit  der  Ausnahme,  dass  öfter  einige 
Hals-  und  Brustwirbel  wenigstens  untere  Dornfortsätze  tragen. 
Weiter  werden  gegen  das  Schwanzende  hin  die  Wirbelsysteme 
allmälig  unvollkommen;  zuerst  verschwinden  die  Hämalbogen, 
später  auch  die  Neuralbogen,  so  dass  die  letzten  Schwanzwirbel- 
systeme nur  noch  aus  dem  WirbelkOrper  bestehen. 

2)  In  der  wechselnden  Verwachsung  der  primären 
'Wirbelsystem-Elemente  zu  sekundären  und  tertiären 
Knochen«  Eine  sehr  allgemeine  Verwachsung  ist  die  des  Körpers, 
der  Neuralbogen  und  Neuralspina  zu  einem  einzigen  sekundiären 
Knochenstück,  dem  sogenannten  Wirbelknochen.  Im  Bereich 
der  Brust  bleibt  es  bei  dieser  Verwachsung;  die  daselbst  vor- 
kommenden Pleuralbogen  sind  fast  immer  gelenkig  mit  den 
Wirbeln  verbunden,  und  zwar  bestehep  zwei  Verbindungen  y  ein 
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Gelenk  -zwischen  dem  Querfortsatz  (Fig.  85,  d)  und  dem  Winkel 
der  Rippe,  und  .ein  zweites  zwischen  dem  Fortsatz  f  der  Rippe 
und  der  Naht  zwischen  dem  betreifenden  Wirbelkörper  und 
dem  nichstvorhergehenden.  Im  Bereiche  der  Hals-,  Lenden-  und 
Beckenwirbelsäule  verwachsen  auch  die  (in  diesem  Falle  jedoch 
verkflüpnerten)  Pleuralbögen  mit  dem  Wirbel.  Halswirbel  und 
Lendenwirbel  unterscheiden  sich  aber  in  folgender  Weise:  Die 
VerkOmmerte  Halsrippe  besitzt  an  ihrem  centralen  Ende  den 
mit  dem  Köpfchen  endenden  Fortsatz  (f)  gerade  so  wie  die 
Brustrippe,  trifft  also  auch  mit  zwei  Punkten  den  Wirbel;  mit 
dem  Xöpfdien  den  Körper,  mit  dem  Winkel  den  Querfortsatz, 
so  dass  zwischen  Wirbel  und  Rippe  ein  eiförmiges  Loch  (k; 
gid)ildet  wird.  Dieses  Loch  wird  an  den  Halswirbeln  Foramen 
transversarium  genannt  und  daran  sind  die  Halswirbel  leicht 
von  allen  flbrigeii  zu  unterscheiden.  Bei  den  Lendenwirbeln 
numgelt  der  Bippe  der  Fortsatz  f ;  sie  berührt  also  den  Wirbel 
nur  ani  Querfortsatz,  mit  welchem  sie  verwächst  und  so  man- 
ttk  den  Lendenwirbeln  das  Foramen  transversarium.  An  den 
uei 


ist  das  Verhältniss  wie  bei  den  Lendenwirbeln, 
nur  dass  die  mit  ihnen  verwachsene  Rippe  sehr  kurz,  breit 
und  dick  ist  Einen  eigenthQmlichen  Verwachsungsmodus  zei- 
gen erster  und  zweiter  Halswirbel  bei  den  zwei  höheren  Wirbel- 
thJerMassen  wie  auch  bei  einigen  Reptilien.  Es  verwächst  näm- 
Uck  der  dem  ersten  Halswirbel  zugehörige  erste  Wirbelkürper 
mit  dem  Körper  des  zweiten  Halswirbels,  einen  zahnartigeu 
Fortaats  (Dens  oder  Processus  odontoideus;  an  der  Capitaitiäche 
dtt  letzteren  bildend.  Der  erste  Halswirbel  vervollständigt  sich 
nach  unten,  theils  durch  stärkeres  Wachsthum  der  Nenralbögen, 
theUs  dadurch,  daas  eine  Hämalspina  die  Lücke  ausfällt.  Der 
erste  HalnrirbeU  Träger  oder  Atlas  genannt,  dreht  sich  jetzt 
um  den  Zahnfortaatz  des  zweiten,  den  man  Dreher,  oder  Kpi- 
atroplictts  nennt 

S)  Auf  einer  ungleichen  Entwicklung  der  einzel- 
neu Tkeile  des  Wirbel  Systems.  Nach  dem  später  zu  er- 
örteraden  Wachsthnmsgesetz  der  Knochen  sind  diejenigen  Systeme 
uud  Sjstemtheile  am  meisten  entwickelt,  denen  die  grö»bte 
frlisuififhr  ftrhfit  aufgebürdet  ist.  So  finden  wir  ausserordent- 
liche Diftrenren  unter  den  Wirbelsystemen  eines  und  desselben 
TUens  und  es  kann  an  einem  und 'demselben  System  das  eine« 
aa  auderu  das  andere  Stück  stärlcer  entwickelt  oder  gegen- 
tkalig  veri^flnunert  sein.  Unter  die  belangreichsteu  Differenzen 
Art  gehört  die  so  sehr  wechselnde  Kutvicklung  der 
Sie  sind  im  Bereich  der  Brust  voll  entwickelt. 
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fan  Bereich  des  Halses,  der  Lende  und  des  Beckens  so  verkam- 
mert,  dass  nur  ihr  centrales  Ende  noch  vorhanden  und,  wie  oben 
geschildert,  dann  mit  dem  Wirbel  verschmolzen  ist. 

§  153. 

Weitere  Varianten  ergeben  sich  durch  die  verschiedene 
Verbindungsweise  der  Wirbelsysteme  untereinander. 

Die  primäre  Verbindungsweise  ist  die  gelenkige  Verbindung, 
und  zwar  haben  wir  deren  folgende: 

a)  Die  Verbindung  zwischen  den  aneinandergrenzenden 
Wirbelkörpern,  Wirbelkörpergelenk  (gewöhnlich  ein  Halb- 
gelenk); diies  ist  die  konstanteste  aller  Verbindungen. 

b)  Ein  Paar  von  Gelenken  zwischen  den  Neuralbögen,  'in- 
dem gewöhnlich  der  vordere  Neuralbögen  mit  einem  Gelenk- 
fortsatz sich  über  die  Dorsalfläche  dei  nächstfolgenden  N^ural- 
bogens  hinschiebt  (selten  ist  es  umgekehrt);  wo  die  Knochen- 
stttcke  sich  berühren,  befinden  sich  überknorpelte  Gelenkflächen. 
Häufig,  namentlich  im  Bereich  des  Schwanzes  und  bei 
manchen  Thieren  (Cetaceen)  auch  weiter  vom,  mangelt  dieses 
Gelenk.  Indem  zwischen  diesen  beiderlei  Gelenkun^spunkten 
die  Neuralbögen  sich  von  einander  entfernen,  entsteht  jederseits 
zwischen  ihnen  und  dem  Wirbelkörpergelenk  ein  in  denRücken- 
markskanal  führendes  Loch,  das  Zwischenwirbelloch  (Fo- 
ramen intervertebrale),  durch  welches  die  Rttckenmarks- 
nerven  heraustreten. 

c)  Wo  vollständig  entwickelte  Pleuralbögen  vorhanden  sind, 
kommt  eine  dritte  Verbindung,  nämlich  die  der  Sternalstücke 
zu  Stande ;  dieselbe  ist  viel  häufiger  eine  vollständige  Verwachsung 
oder  unbewegliche  Sutur,  als  ein  Gelenk,  welches  dann  immer 
ein,  sehr  geringe  Bewegung  gestattendes,  Halbgelenk  bleibt. 

Dieses  Verhalten  ändert  sich  (abgesehen  von  dem  Schädel) 
in  vielen  Fällen  dahin,  dass  einzelne  Wirbelsysteme  mit  einander 
knöchern  verwachsen. 

Einer  der  häufigsten  Fälle  trifft  bei  allen  mit  entwickelten 
Hintergliedmaassen  versehenen  Thieren  zu,  indem  diejenigen 
Wirbekysteme,  mit  denen  sich  der  knöcherne  Beckengflrtel  in 
Verbindung  setzt,  miteinander  zu  dem  sogenannten  Kreuzbein 
(OS  sacrum)  verwachsen;  bei  den  Reptilien  treten  nur  zwei  zu- 
sammen, bei  den  Säugethieren  meist  drei  bis  vier,  selten  bis 
neun,  bei  den  Vögeln  ist  die  Zahl  viel  grösser  und  geht  bei  den 
Straussen  bis  zu  zwanzig.  Seltenere  Verwachsungen  sind:  Die 
der  Schwanzwirbelsäule  in  einen  einzigen  Knochen,  bei  den 
Fröschen  und  Kröten;  die  der  Halswirfodsäule  in  ein^tflck,  bei 
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den  Waldiieren;  endlich  kommen  bei  manchen  Vögeln,  besonders 
den  hflhnerartigen/  partielle'  Verwachsungen  der  Rückenwirbel 
und  xwar  entweder .  total  an  allen  Berührungspunkten,  oder 
bl06  mittelst  der  Dotnfortsätze  vor. 

Wo  Tollst&ndige  Pleuralbögen  vorhanden  sind,  wie  bei 
Vtgdn,  Säugern  und  manchen  Reptilien,  kommt  es  auch  an  der 
Banchseite  su  Verwachsungen,  und  zwar  seitens  der  Stemal- 
sUcke  n  einem  tertiären  Knochen,  dem  Brustbein  (sternum). 
Bei  den  Sängethieren  ist  die  Verwachsung  selten  und  tritt  auch 
dmmi  ziemlich  spät  ein,  bei  den  Vögeln  ist  sie  ganz  allgemein 
und  stellt  das  Brustbein  einen  grossen,  breiten,  die  Brust  decken- 
den Knochen  vor,  der  längs  seiner  Mittellinie  bei  allen  fliegen- 
den VSgeln  einen  stark  vorspringenden  Knochenkamm  (crista 
stemi)  zum  Ansatz  der  Flügelmuskeln  besitzt. 

§  154. 

Wie  der  knöchernen  Wirbelsäule  die  knorplige  Chorda  dor- 
saiis  entwicklungsgeschichtlich  vorangeht,  so  ^  dem  knöchernen 
Schädel  der  knorplige  Primordial-  oder  Urschädel,  eine  nicht- 
segmentirte  Kapsel  zur  Aufnahme  des  Gehirns,  die  entweder 
ganz  knorplig,  oder,  wo  das  Gehirn  voluminöser  ist,  nur  an  der 
Basis  knorplig,  am  Dach  häutig  ist.  Beim  Embryo  an&ngs  und 
bei  den  meisten  Knorpelfischen  bleibend,  ist  diese  Kapsel  das 
einzige.  Bei  den  Knochentischen  tritt  zu  dem  knorpligen  un- 
segmentirten  Primodialschädel  der  knöcherne  segmentirte  Schädel 
ah  äussere  Umhüllung  auf,  so  dass  beide  zugleich  vorhanden  sind. 
Bei  den  Lnftwirbelthieren  wird  der  Primordialschädel  im  Laufe 
der  Entwicklungsgeschichte  von  dem  sekundären  Knochenschädel 
voIlkonmeB  verdrängt. 

Der  knöcherne  Schädel  (cranium)  (siehe  Fig.  86)  ist  ein 
Conqdez  von  vier  mit  einander  verschmolzenen  Wirbelsystemen 
and  dnigen  zwischen  sie  eingeschalteten,  um  die  drei  höheren 
Sinnesorgane  sich  bildenden  Knochenstacken.  Die  vier  Wirbel- 
systeme  sind  von  hinten  nach  vom:  IV.  Hinterhauptswirbel  (Occi- 
pitahrirbel),  III.  Scheitelwirbel  (Parietalwirbel).  IL  Stimwirbel 
(Frontalwirbel)  und  I.  Xasenwirbel  (Nasal wirbeli.  Von  diesen  vier 
Wirbeln  ist  der  erstgenannte  den  Rumpfwirbeln  noch  am  ähnlich- 
sten, während  der  letzte  sich  so  weit  von  dem  Urtypus  entfernt, 
daas  die  meisten  Anatomen  seine  Wirbelnatur  übersehen  haben. 
Wie  wir  bei  den  Rnmpfwirbelsystemen  meist  eine  innigere  Beziehung 
zwischen  den  Centra  und  den  Neuralbugen  sehen,  als  zwischen 
den  ersteren  und  den  Pleural-  oder  Hämalbugen,  so  ist  es  auch 
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beim  Schädel;  idad  un- 
teracbeidät  desbftlb  «n 
demsalb^  den  von  den 
Wirbelkörpero,  \eu7«l- 
bSgen  uDd  oberes  Dorn- 
fortB&tzen  gebild^u, 
zur  Aufnahme  des  Oe- 
hinis  bestimmten  Oe- 
hirnsch&dcl  von  dem 
Mis  den  Pleuralbö- 
gen  zusammengesetz- 
ten Gesichtsscha- 
del.  Wir  betrachten 
zunächst  den  erateren. 
Der  tiehirnscbä- 
del  bildet  eine  mehr 
oder  weniger  geräu- 
mige Knochenkapsel, 
wekdie  von  mehreren 
Oeffnungen  durchbohrt 
und  mit  der  Wirbel- 
säule entweder  durch 
ein  Halbgelenk  (Fische), 
oder  durch  ein  Frei- 
gele[ik(Reptilien,  Vögel 
und  Säuger)  yerbundeii 
ist.  Das  Gelenk  (Hin- 
terhauptsgelenk) isteut- 
weder  (Säugethiere  und 
Amphibien)  ein  ein- 
asiges,  von  zwei  Ge- 
lenkköpfon  des  Scha- 
deis gebildetes  Gelenk, 
oder  (Vögel  und  Repti- 
lien) ein  mehraxiges,  von 
einem  einzigen  Gelenkkopf  des  Schädels  gebildetes  Nu&sgelenk. 
Von  Oeffnungen  am  Schädel  ist  zuerst  zu  erwähnen  das  Hioter- 
hauptsloch,  durch  welches  die  SchädelhShle  mit  dem  Racken- 
markskanal sich  verbindet;  die  andere  Gruppe  von  Oeffnungen 
sind  die  an  der  Basis  des  Schädels  lieeenden,  zum  Theil  den 
Foramina  intervertebralia  homologen  Austrittslöcher  der  Hirn- 
nerven. 

Die  drei  hinteren  Schidelwlrbel  untt-rscheiden  sich  von 


Fig.66.  Sohidel  ein«!  SängeUticTM  tod  obeo. 
INueubeine,  ILStirnbeine,  111. Sdteitelbeiae, 
lV.HiDtarhauptbeiD,l.ZwiHcheiiklerer.  3. Ober- 
kiefer, 8'  Jochbein,  t  Thrfineabein. 
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Bmpfräbelii  dvch  die  grosse  Weite  ihrer  Xenralbögen, 
durdi  welche  die  Schidelbohle  umgrenzt  wird.  Die  Körper 
haben  ihre  cylndrische  Gestalt  verloren,  sind  abgeplattet  un- 

und  bei  höheren  Thieren  fast  immer  zu  einem  ein- 
Knochenstfick,  dem  sogenannten  Keilbein,  oder  Grundbein 
(m  btflilare)  Terwachsen.  Der  Körper  des  Hinterhaupt« wirbeis 
brthpjligi  ach  entweder  bei  der  Bildung  des  Hinterhauptsgelenkes 
(Reptilien  and  Vögel),  oder  dasselbe  wird  nur  von  den  Neural- 
blgen  gebildet  (Singer,  Amphibien;.  Die  Neuralbögen  (partes 
candylaideae)  des  Hinterfaaaptswübels  sind  gewöhnlich  mit  dem 
und  der  nmfanglichen  flachen  Xeuralspina  zu  einem 
dem  Hinlerhanptbein  (^Fig.  86.  IVj,  verschmolzen  und  mit 
Sdieitelwirbel  b^teht  entweder  XahtTerbindung,  oder  kno- 

Verwadtfong. 

Der  Scheitelwirbel  unterscheidet  skh  von  dem  Hinter- 
hMipUwirfael  dordi  die  grössere  Weite  seines  Bebens  sowie  da- 
dvck,  daas  der  KennJbogen  jederseits  aus  zwei  Knochen  be- 
fiehl, dem  an  den  Körper  sich  anschliessenden  Schlifenbeinpaar 
<M  tc^ionk)  nnd  dem  das  Scheiteldach  bildendes  Paar  der 
rüifwwsHilicinf  (os  parietale);  die  Neurah^ina  fehlt  in  manchen 
nUlen,  oder  sie  ist  in  Form  eines  kleinen  Schaltknochens  dem 
FnvdernBde  der  Seüeawandbeine  angefügt  hier  mit  den  letzteren 

wenn  auch  diese  unter  einander  verwachsen  sind. 
Der  Stirn  Wirbel  besitzt  alsBogen  nur  ein  einziges  Knocheu- 
dit  Etimbetne  (Fig.  &6.  II  i.  die  Xeuralspina  maügelt  wohl 
Jese  mnsdüiessen  in  Verbindung  mix  dem  Körper  des 
SüBwitbels  ein  dem  Hinterhauptskich  ent^rechendes  Vorder- 
hanptloch.    welches   durch    das   bei    den    Sinnesorganen    zu 

fiiebfiniig   durchbrochene  Knocheublatt   tLaxsina 
Bieckbeinsj  gegen  die  nach  vom  aosiossende  X^^czi- 
UUe  ahfescUosaen  wird. 

Der  viote  ScbidehriibeL  Nasenwirbel,  der  letzte  des 
pans  Shdeti  nach  vorn,  zeigt  eine  ähnliche  Verkununei'uiig 
tmi  CmbildnBg    wie  es  am  entgegengesetzteii  Es  de  des  bkeieta 

z.  B.  am  letzten  büiw  anzwirbel  der  VögeL  toi- 
Seä  Körper  ist  nimlich  in  eine  schmale,   hont  Pkue. 

der  Anatunen.  umgevancelt.  Dieselbe 
vor  das  Vorderhaqiftlcch.  dasselbe  in 
ndhie  nnd  linke  Hilfie  scheidend  und  mit  einem  znge- 
Baade  in  das  Innoe  der  BchidelböLk:  von^ringebd. 
litt  hmat  Heil  ist  gewöiudkh  knödbern.  der  v(#roere  bleibt 
Irnwpiiii  Das  Abnormste  am  Nas«Lwxrbel  ik:  die  Stellung  Mriner 
Scnraftögen.    die  aber  das  AnfiaUende  verütn.    wenn   wu  üüs 
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Fig,  87,  Schematif eher  Qaer- 
Bcnnitt  durch  A.  den  Nasen- 
wirbel, B.  den  Scheitelwirbel, 

c.  die  Körper  der  Wirbel, 
b.  die  obern,  b'  die  nntern 
Stdcke     des    Nenralbogens, 

d.  die   Oberkiefer,   e.  Pflag- 

scharbein. 


beistehende  Figur  87  besehen. 
B  zeigt  uns  das  Schema  eines  ge- 
wöhnlichen Schädelwirbels,  c  den 
Körper,  daran  die  aus  zwei  Kno- 
chenpaaren bestehenden  Bögen, 
(b  die  Scheitelbeine,  b'  die  Schlä- 
fenbeine). Bei  dem  Nasenwirbel  A 
hat  sich  der  Körper  c  zu  einer  so 
hohen,  senkrechten  Platte  entwickelt, 
dass  ihr  oberer  Rand  die  Bögen  da 
trifift^  wo  sie  sich  in  der  Scheitel- 
naht a  vereinigen;  von  den  Bö- 
gen ist  nur  je  das  Dachstück  (b) 
erhalten,  während  die  Seitentheile 
der  Bögen  (b')  fehlen.  Wir  kön- 
nen uns  entweder  denken,  dass  sie 
wirklich  nicht  zur  Entwicklung  ge- 
kommen, oder  mit  den  nach  aussen 
anliegenden  Oberkiefern  (d)  ver- 
schmolzen sind*  Diese  Dachstücke 
sind  die  Nasenbeine  (ossa  nasalia). 
Dass  diese  Deutung  die  richtige 
ist,  wird  namentlich  auch  daraus 
ersichtlich,  dass  die  Nasenbeine 
offenbar   die  Homologa  der   Stirn- 


beine sind,  mit  denen  sie  sich  auch 
verbinden,  und  dass  der  Riechtheil  der  Nasenhöhle  eine  Fort- 
setzung der  Schädelhöhle  ist. 

Die  Schädelkapsel  wird  dadurch  vervollständigt,   dass  sich 

1)  zwischen  Occipitalwirbel  und  Scheitelwirbel  (siehe  unten 
Fig.  88  n)  die  knöcherne  Gehörkapsel  einschiebt,  die  von  ihrer 
grossen  Härte  den  Namen  Felsenbein  erhalten  hat; 

2)  enthält  der  vom  Nasenwirbel  (unter  Zuhülfenahme  der 
Oberkieferknochen)  umschlossene,  durch  die  Nasenscheidewand  in 
zwei  Hälften  geschiedene  Raum  die  aus  sehr  zarten  Knochen- 
blättchen  bestehenden  Umhüllungen  des  Gferuchsorgans.  Man 
unterscheidet  an  ihnen  die  quer  stehende  Stelle,  welche  die  bei- 
den Yorderhauptlöcher  schliesst,  als  Siebbein,  und  die  zarten, 
gerollten  und  oft  wieder  dichotomisch  getheilten  Nasenmuscheln, 
die  der  Innenwand  *  des  Oberkieferknoehens,  seltener  theilweise 
der  Nasenscheidewand  angewachsen  sind  (siehe  später  bei  den 
Sinnesorganen). 
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§  155. 

Der  Gesicktsscbadel  besteht  aas  den  n  cko  Schädel- 
«vMb  gthörigEM  vBlereii  BocenpsareiL  Ton  dnea  wir  drei  ab 
PkHmlMlfeB.  timtm  als  HäanüUMgen  aaluMra  könaea.  Bei  der 
HiMduaaii  degeftea  masä  aa  das  pag.  76  ftber  die  Kieaea- 
Gcsaete  aagekaftpft  verdeit  Yoa  den  daselb&t  geschil- 
Kkjtabigea  koioMa  bei  der  BildBiig  des  Geüchts- 
Mrr  die  drei  emea  ia  Betracht,  die  ärigea  gehteca 
Hahthril  des  Banpies  aa  aad  ihre  Betheiligiiag  aiaKDOchen- 
soO  im  Bick^ea  Paragraphen  be>prDchea  verden.    Wir 


al  Paakeaaaterkieferbogen  iFlg.  &S,  4).  demjealgea 
Ptenaftogea,  vekker  d«r  Fage  zwisckea  Hiaterkaapcs-  aad 
tkfci  Hl  laiilH  leirtasprickL  Er  ist  bei  aUea  Wirbehkierca  aut  knöchcr- 
Shriec  darck  cia  Paar  rippenikaiicker  KaorpelbögeB  tH  e  €  k  e  1- 

ÜBi  dicsea.  bei  dea  Fiscken  zeit- 

bei  den  köherea  Wirkten  «zbb  Tbeiii  ver- 

KMcpel    biUen   ack   jederscits   zwei  oder   drei 

Scbädcl  Libtr  liegeade Stack  wird  Paakea- 

I.  Toa  «cian'  Gestalt  bei   dea  Vögeln  aatk 

Flg.  66.  4'  4'i  geaaaat.    das 


-   c 


heia  la»  t; 
Qaadratbeia 


wiri>«i.  U. 


äis  sissiiiöiüf  W!T  'VirMääDK^    L  Sm^n^-ws^m.  DL 
4i  Fia^«iJX32v*5k«t^irii:'reL  4.  Qi:»fiaö«a.  ff*. 
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andere  (4''0)  entferntere  bildet  den  Unterkieferknochen 
(maxilla  inferior  s.  mandibula)  und  zwar,  da,  wie  wir  sehen 
werden,  der  Unterkieferknochen  nicht  bei  allen  Thieren  gleichen 
Organisationswerth  hat,  dessen  Zabnstück.  Bei  den  Fischen 
sind  nun  alle  diese  Knochen  durch  ein  Halbgelenk  oder  Sutur 
miteinander  und  in  ihrer  Gesammtheit  gelenkig  mit  dem  Schä- 
del verbunden.  Das  Quadratbein  selbst  ist  häufig  noch  einmal 
oder  zweimal  gegliedert;  im  ersten  Fall  nennt  man  das  dem 
Schädel  anstossende  Stfick  os  quadratum  s.  Str.,  das  an  den 
Unterkiefer  stossende  os  quadrato-jugale,  das  im  zweiten  Fall 
hinzukommende  mittlere  das  Schaltstück.  Bei  den  Vögeln, 
Schlangen  und  Eidechsen  ist  das  Quadratbein  gelenkig  mit  dem 
Schädel  und  gelenkig  mit  dem  Unterkiefer  verbunden.  Bei  den 
Säugern,  Schildkröten  und  Crokodilen  ist  dagegen  das  Qnadrat- 
bein  der  Schädelkapsel  unbeweglich  aufgelöthet  und  ein  Geltok 
besteht  nur  zwischen  ihm  und  dem  Unterkieferbein.  Endlich 
ist  zu  erwähnen,  dass  die  beiden  Unterkieferbeine  an  ihren 
vorderen  Enden  meist  durch  Naht  oder  knöchern  verwachsen 
sind,  mit  Ausnahme  der  Schlangen,  bei  denen  sie  ein  sehr  dehn- 
sames  Band  lose  vereinigt. 

Ein  weiterer,  den  meisten  Wirblem,  wenn  auch  öfter  in  ver- 
kümmertem Zustande  zukommender  Bestandtheil  des  Pauken- 
unterkieferbogens  ist  ein  Paar  divergirender  Anhänge  (b), 
welche  wir  als  Homologa  der  Processus  uncinati  an  den  Vogel- 
rippen anzusehen  haben.  Diese  divergirenden  Anhänge  sitzen 
an  der  Verbindungsstelle  zwischen  Paukenbein  und  Unterkiefer, 
an  deren  hinterein  Rande,  und  bestehen,  wo  sie,  wie  bei  den 
Knochenfischen,  voll  entwickelt  sind  und  zeitlebens  ihre  Selbst- 
ständigkeit behaupten,  aus  mehreren  platten,  randweise  verbun- 
denen Knochenstttcken,  die  in  ihrer  Gesammtheit  Kieme  n- 
deckelapparat  genannt  werden;  je  nach  ihrer  Lage  unter- 
scheidet man  sie  als  operculum,  praeoperculum,  suboperculum  und 
interoperculum.  Bei  Reptilien,  Vögeln  und  Säugern  ist  dieser 
Kiemendeckelapparat  verkümmert  und  verschmilzt,  mehr  oder 
weniger  vollständig,  frtUier  oder  später  mit  dem  Unterkiefer- 
knochen, entweder  ohne  weitere  Spuren  zu  hinterlassen,  oder 
eine  winklig  vorspringende  Knochenplatte  bildend,  welche  als 
Unterkieferwinkel  in  den  Handbüchern  der  Anatomie  auf- 
geführt wird. 

b)  Der  Gaumenoberkieferbogen  (3)  umgrenzt  die 
Mundspalte  zum  Theil  nach  vorn  und  gehört  der  Spalte  zwischen 
Scheitel  und  Stirnwirbel  an.  Er  besteht  ebenfalls  aus  zwei 
Knochenpaaren  und  eiMm  l'aar  ditrergireoder  Aahänge,  wie  der 
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keinen  Pleuralbogen,  sondern  statt  dessen  (nach  dem  früher 
erwähnten  Gesetz  der  Ausschliessung)  einen  Hämalbogen  (Fig.  88, 2), 
der  aus  einem  einzigen,  bald  paarigen,  bald  unpaaren  Knochen, 
dem  Pflugschaarbein  (vomer),  besteht.  Wie  alle  Hämal- 
bogen ist  er  im  Querschnitt  ein  v-förmiger  Knochen  (Fig.  87,  e), 
der  sich  nur  durch  seinen  sehr  erheblichen  Durchmesser  von 
vorn  nach  hinten  auszeichnet.  Er  schmiegt  sich  dem  untern 
Rande  des  gleichfalls  sehr  in  die  Länge  gestreckten  Nasenwirbel- 
körpers  an,  eine  Kinne  zu  dessen  Aufnahme  bildend  und  eben 
so  nach  hinten  ein  Stück  weit  an  den  gleichfalls  messerartig 
endigenden  Körper  des  Stimwirbels,  wodurch  er  seine,  für 
die  Hämalbogen  charakteristische  intercalare  Stellung  darthut. 
Ein  weiterer  Beleg  für  die  von  mir  zuerst  behauptete  Homologie 
mit  einem  Hämalbogen  ist  der  Umstand,  dass  zwischen  seinen 
Schenkeln  und  dem  untern  Rande  der  Nasenscheidewand  (be- 
ziehungsweise Grundbein)  ebenso  ein  Kanal  für  eine  unpaare 
Schlagader  sich  vorfindet,  wie  die  Hämalbogen  des  Schwanzes 
mit  den  Schwanzwirbelkörpem  einen  Kanal  für  die  unpaare 
Schwanzschlagader  herstellen.  Bei  den  Thieren,  bei  welchen  es 
nicht  zur  Bildung  eines  Gaumens  kommt  (Fische),  liegt  der 
Vomer  am  Dache  der  Mundhöhle  zu  Tage  und  trägt  bei  manchen 
(z.  B.  den  Lachsen  und  Consorten)  Zähne. 

d)  Den  Abschluss  des  Gesichtsschädels  nach  vorn  bildet  ein 
verkümmertes  Pleuralbogenpaar  (Fig.  88,  1),  weiches  an  der 
vordersten  Spitze  des  Nasenwirbels  sitzt  und  meist  in  unbeweg- 
liche Verbindung  mit  den  Spitzen  des  Gaumenoberkieferbogens 
tritt,  so  dass  es  denselben  nach  vorn  hin  abschliesst.  Die  dem 
Bogen  angehörigen  Knochen  nennt  man  Zwischenkiefer 
(ossa  intermaxillaria) ;  sie  tragen  bei  den  Säugethieren  die 
Schneidezähne  und  bilden  die  seitliche  und  untere  Einfassung 
des  Naseneinganges.  Bei  den  Fischen  sind  sie  häufig  im  Ver- 
hältniss  zu  den  Oberkiefern  stärker  entwickelt  als  bei  den 
Säugern« 

§  156. 

lieber  die  Variationen  des  Schädels  bei  den  verschiedenen 
Abtheilungen  der  Wirbelthiere  ist  Folgendes  zu  sagen. 

Bei  den  Fischen  bestehen  meist  beiderlei  Schädel  neben 
einander  fort,  der  knorplige  Primordialschädel  und  der  Knochen- 
schädel; am  letzteren  überwiegt  der  Gesichtsschädel  weitaus 
den  sehr  kleinen  Gehirnschädel,  ferner  findet  man  beim  Fisch- 
schädel eine  Auflösung  mehrerer  der  früher  angeführten  Knochen  in 
mehrere  Stücke.    Bei   den  Reptilien   tritt   der   Primordial- 
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Schädel  in  den  Hintergrund  und  der  knöcherne  Schädel  hat 
fester  Terbundene  Knochen,  immer  ist  aber  noch  der  Gehirn- 
acli&del  im  Verhältniss  zum  Gesichtsschädel  sehr  klein.  Die 
Knochen  des  (xesicbtsschädels,  die  bei  den  Fischen  noch  sehr 
locker  untereinander  und  mit  dem  Gchirnschädel  verbunden  und 
deshalb  alle  bis  zu  einem  gewissen  Grade  gegeneinander  beweg- 
lidi  sind,  zeigen  dieses  Verhalten  in  ähnlichem  Maasse  nur  noch 
bei  den  Schlangen;  schon  fester  ist  die  Verbindung  bei  Am- 
phibien, Eidechsen  und  bei  den  Krokodilen,  endlich 
ist  blos  noch  der  Unterkiefer  beweglich  gegen  die  Gesammtheit 
des  übrigen,  fest  mit  einander,  meist  nicht  mehr  blos  nahtweisc, 
sondern  knöchern  verbundenen  Kopfskelets.  So  ist  es  auch  bei 
den  Säugethieren. 

Bei  den  Vögeln  finden  sich  drei  gegeneinander  beweg- 
liche Knochengruppen :  a)  Der  Hirnschädel,  dessen  Nähte  meist 
total  verschwinden ;  b)  der  Oberschnabel,  welcher  aus  Oberkiefer, 
Zwischenkiefer,  Gaumenbein  und  Vomer  zusammengesetzt  wird, 
ist  gegen  den  Gehimschädel  beweglich,  aber  nur  bei  den  Papa- 
geien durch  Vermittlung  eines  Halbgelenkcs ;  bei  den  andern 
dadurch,  dass  der  Oberschnabel  mit  der  Stirne  durch  schwache, 
biegsame  Knochen  verbunden  ist;  die  Verschiebung  geschieht 
dadurch,  dass  die  unter  einem  Winkel  zusannnenstossenden 
Qnadratbeine  und  FlOgelbeine,  deren  Verbindung  unter  einander 
und  mit  dem  Schädel  eine  gelenkige  ist,  bei  Streckung  des 
Winkels  den  Oberschnabel  heben;  c)  vollkonmien  frei  beweglich 
ist  der  Unterkiefer. 

Femer  unterscheiden  sich  die  warmblütigen  Wirbier 
(Säuger  und  Vögel)  von  den  Kaltblütern  durch  die  relative 
Grösse  ihres  Hirnschädels  gegenüber  dem  Gesichtsschädel.  Hier- 
für gilt  übrigens  folgendes  Gesetz:  Innerhalb  einer  und  der- 
selben engeren  Verwandtschaft  ist  bei  den  grösseren  Arten  der 
Himschädel  verhältnissmässig  kleiner,  als  bei  den  kleineren; 
und  ferner :  Je  intensiver  das  Wachsthum  des  Gehirns  ist,  desto 
grösser  wird  der  Gehimschädel  im  Verhältniss  zum  Gesichts- 
schädel.  Am  grössten  ist  deshalb  der  Gehimschädel  einerseits 
bei  den  Menschen  und  anderseits  bei  den  kleinsten  Vogelartcn, 
welche  die  kleinen  Säugethierarten  in  dieser  Beziehung  deshalb 
weit  übertreffen,  weil  der  Gesichtsschädel  der  Vögel  allgemein 
viel  kleiner  ist,  als  bei  den  Säugern. 

§  157. 
Eine  besondere  Besprechung  verdient  noch  das  Halsskelet. 
Von  den  zu  einem  Wirbelsystem  gehörigen  Theilen  treten  Körper, 
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N«ira!b8gen,  Neuralnpina  und  Pieuralbogenwurzel  fwo  sie  vor- 
Imnrien,  audi  diu  Hftmalbügt;ii)  zum  Aufbau  eines  Halswirbels 
ziisanimen.  Die  Körper  der  Pleuralbögen  und  die  Stern&l- 
stflcki!  bleiben  ausser  Zusammenhang  mit  den  übrige»  Theilen 
(los  Skelets  und  setzeu  das  zusammen,  was  einige  Forscher 
Visceralskelet,  andere  das  Kiemenskclet  nennen,  und  zwar  des- 
halb, weil  die  fraglichen  Knoehenstücke  in  den  Kicmenbögen 
des  Halses  liegen.  Eine  weitere  Eigenthümlichkeit  dieses  Knochen- 
apparates ist,  dass  er  ganz  aus  seiner  ursprünglichen  Lage  am 
Halse  gelöst  und  an  die  Basis  des  Schädels  hinaufgerUckt  ist.  mit 
welchem  er  sich  durch  Bänder  verbindet. 

Am  entwickeisten  ist  das  Kiemenbogcnskelet  bei  den  wasser- 
athmenden  Wirblern  (Fischen  und  Fischmolchen)  (siehe  Fig.  ö9); 
es  besteht  dort  meist  aus  sechs  Bogenpaaren  (fünf  vollständigen 
und  einem  hinteren  sechsten,  meist  unvollständigen).  Die  Sternal- 
^tücke  sind  immer  unpaar  und  werden  copulae  genannt  (das  vor- 
derste speziell  os  entoglossum).  Die  Bögen  sind  der  Länge  nach 
in   zwei    bis    vier    l'heile  gegliedert    und   artikuliren,    wie   die 


Ft^,  an.  Baleskelet  des  FlnoBbaraches  (nacL  Carier).  I~IV.  Die  sechH 
Buceiipaare.  I.  Zungeobeinbogen,  II— V.  KiemeDbogen,  VL  untere  Sohl nnd- 
klcler.  B  b  c  d.  die  einzelaen  BogenBlücke,  die  Stücke  d  der  Klemeiibögeo 
Bind  di«,  hinfig  ZtUme  tragendeo,  oberen  Schlnodkieftir,  r,  die  Eiemenstrah- 
kii  (rftdii  branchioBtegi),  e— h.  die  SternalHtücke,  deren  erate«  aU  Zangen- 
bein  fnogirt. 
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PIlNirAlbflgeii  der  Brost,  mit  den  Verbind  ungsstelkn  der  Copnlae, 
▼erhalten  sich  also  intercalar  zu  ihnen. 

Jedes  Yollständig  entwickelte  Bogenpaar  ist  mit  einer  Viel- 
zahl divergirender  Anhänge  in  Form  von  Knochen  oder 
Knorpelstrahlen  versehen,  welche  dem  nach  rOckwärts  gerichteten 
Aussenrande  schief  aufgesetzt  sind.  Die  Bogenpaare  sind  nicht 
gleichartig  entwickelt,  das  erste  Paar  (I)  wird  Zungenbein  ge- 
unnt,  es  ist  das  stärkste  und  beständigste  im  Vorkommen,  seine 
iivergirenden  Anhänge,  die  jedoch  nur  den  Fischen  zukommen, 
werden  Kiemenstrahlen  (radii  branchiostegi)  genannt  und 
siod  durch  eine  zwischen  ihnen  ausgespannte  Hautduplikatur 
(Kiemenhaut,  membrana  branchiostega)  verbunden.  Die  nach- 
folgenden B6gen  werden  Kiemenbögen  im  engeren  Sinne  genannt, 
sie  sind  von  einander  getrennt  durch  die  Kiemenspalten,  ihre 
divergirenden  Anhänge  sind  knorplig  und  bilden  den  festen 
Kern  der  Kiemenblättchen.  Von  ihren  vier  Gliedern  ist  das 
dorsale,  an  die  Schädelbasis  anstossende,  häufig  zu  einem  um- 
flbigUchen,  mit  oft  sehr  starken  oder  zahhreichen  Zähnen  besetz 
ten  Knochenstflck  umgestaltet,  welches  man  oberen  Schlund- 
kiefer  (os  pharyngeum  superius)  nennt.  Der  hinterste  Bogen 
ist  meist  yerkOmmert,  indem  er  nur  je  aus  einem  Stück  besteht, 
das  häufig  auch  Zähne  trägt;  es  heisst  unterer  Schlundkiefer 
(os  phaiyngeum  inferius). 

Bei  den  luflatbmenden  Wirbelthieren  ist  das  Kiemenbogen- 
skelet  nur  embryonal  (oder  im  Larrenzustand)  mehr  oder  weniger 
vollständig  in  Form  von  primordialen  Knorpelstreifen  (aber  ohne 
divergirende  Anhänge)  vorhanden«  Später  verschwinden,  be- 
ziehungsweise veritQmmern  die  hintern  Bögen  und  es  erhält  sich 
nur  der  erste  Bogen,  das  Zungenbein,  mit  dem  dazu  gehörigen 
Stemalstflck  (Körper  des  Zungenbeins),  bei  Vielen  (besonders 
entwickelt  bei  den  Vögeln)  auch  das  os  entoglossum.  Von  den 
capitalen  Endstöcken  erhält  sich  das  des  vorderen  Paares,  aber 
indem  es  sich  als  eines  der  Gehörknöchelchen  (siehe  Siinicb- 
Organe)  dem  Schädel  anfQgt. 

Ganz  ausserordentlich  entwickelte  Zungenbeinhöruer  haben 
unter  den  Vögeln  die  Spechte. 

$  158. 
DasSkelet  der  Ringmuscularis  besteht,  wie  diese  selbst, 
aus  zwei  KnochengOrteln  und  je  einem  Paar  von  denselben  aus- 
strahlendeir  divergirender  Anhänge  der  knöchernen  Glied* 
maassengerüste.  Der  vordere  wird  Schulterring,  der 
MMere  Beckenring  genannt;   ihrer  Lage  nach  gehören  di^ 
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Enochcngürtel  dem  Zwischenräume  zwischen  Ring-  und  Längs- 
muscularis  an  und  zeigen  die  gleiche  Segmentirung  wie  die  Mus- 
kelringe, nämlich  in  zwei  Paramerenpaare,  einem  dorsalen  und 
einem  ventralen.  Da  wo  je  an  den  Seiten  des  Körpers  dorsale 
und  ventrale  Paramere  zusammenstossen,  entspringen  die  Glied- 
maassen. 

Jeder  Knochengürtel  besteht,  wenn  er  vollständig  entwickelt 
ist,  aus  drei  primären  Knochen,  von  denen  immer  einer  der 
dorsalen,  zwei  der  ventralen  Paramere  angehören;  das  dorsale 
Stück  des  Schult^rrings  heisst  Schulterblatt  (scapula),  das  des 
Beckengürtels  Darmbein  oder  Hüftbein  (os  ilii).  An  den  ven- 
tralen Stücken  unterscheidet  man  das  vordere  und  hintere 
(capitale  und  anale);  am  Schulterring  liegt  vorn  das  Schlüssel- 
bein (clavicula),  hinten  das  Rabenbein  (os  coracoideum),  am 
Beckenring  vorn  das  Schambein  (os  pubis),  hinten  das  Sitz- 
bein (os  ischii). 

In  der  Paramerennaht  stossen  alle  drei  Knochen  zusammen 
und  bilden  gemeinschaftlich  die  Gelenkungsstelle  für  den  ersten 
Gliedmaassenknochen  (Armgelenkspfanne,  Hüftgelenkspfannc). 

Was  die  Verbindung  der  Knochen  jedes  Ringes  untereinan- 
der betrifft,  so  kommen  sehr  vielfache  Varianten  vor,  namentlich 
im  Bereich  des  Schulterringes.  Entweder  sind  alle  drei  beweg- 
lich durch  Bandmasse  verbunden  (wie  bei  den  meisten  Vögeln  und 
Reptilien),  oder  das  os  coracoideum  ist  verkümmert  und  mit  dem 
Schulterblatt  in  ein  otück  verwachsen,  nur  einen  kurzen  Fort- 
satz des  letzteren  bildend  (Säugethiere) ;  das  Schlüsselbein  ist  in 
diesem  Falle  (bei  kletternden,  grabenden  und  fliegenden  Säugethieren 
sowie  beim  Menschen)  stark  entwickelt  und  gelenkig  mit  dem 
Schulterblatt  verbunden,  oder  es  ist  sehr  verkünmiert,  ohne  Ver- 
bindung mit  den  andern  Knochen,  oder  es  fehlt  ganz  (gehende  und 
schwimmende  Säuger).  Endlich,  bei  den  straussartigen  Vögeln, 
sind  alle  drei  Knochen  mit  einander  verwachsen. 

Verbindungen  der  Knochen  der  rechten  und  linken  Seite 
mit  einander,  kommen  in  der  Dorsalnaht  nie  vor,  in  der  Ventral- 
naht stossen  z.  B.  bei  den  Amphibien,  welchen  das  Brustbein 
mangelt,  Schlüsselbein  und  Rabenbein  zusammen;  bei  den  Vögeln 
ist  die  Verbindung  der  beiden  Schlüsselbeine  zu  dem  Gabel- 
bein (Furcula)  Regel,  während  das  Rabenbein  mit  dem  vordem 
Rande  des  Brustbeins  gelenkig  verbunden  ist.  Bei  den  Säuge- 
thieren ist  das  Schlüsselbein  zur  Articulation  mit  dem  Brustbein 
gelangt,    wofern   es   nicht  verkümmert  ist  oder  gar   fehlt. 

Die  beiden  Hälften  des  Beckenrings  sind  auf  der  Dorsalseite 
immer  durch  das  Kreuzbein,  mit  welchem  sie  in  Bandverbindung  oder 
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aufeiiianderfolgendtiii,  meist  geguncioandci'  beweglichen  Äbschoit- 
teB,  deren  erster,  an  den  Knochenring  anstossender,  einknochig, 
deren  zweiter  zweiknochig,  deren  dritter  und  vierter  von  wech- 
selnder aber  immer  höherer  Knochenzalil  ist,  sofern  nicht  Ver- 
wachsungen und  Verkümmerungen  eine  Reduktion  bewirkt  haben. 
Die  an  den  Schulterring  sich  anschliessenden  Knochen  bilden 
das  Armskelet,  diu  an  deu  Beckeni'ing  angehefteten  das  Fusäskelet. 

Die  erste  einknochige  Abtheilung  besteht  vorn  (a)  aus  dem  Ober- 
armknochen (humerus),  hinten  (a')  aus  dem  Oberschenkelknochen 
(femur),  die  nächste  zweiknochige  Abtheilung  eiilliält  vorn  das 
Speichenbein  (radius)  b  und  das  Ellbogenbei»  (nlna)  c,  hinten 
Schienbein  b'  (tibia)  und  Wadenbein  C  (hbulii)-  Mau  hat  dar- 
über gestritten,  ob  Speiche  uud  Schienbein,  Elle  und  Waden- 
bein einander  homolog  seien  oder  umgekehrt.  Sobald  mau  die 
beiden  Glied  maassenpaare  in  ihre  primäre  Lage  (wagrecht  vom 
Körper  abstehend,  Hand-  und  Fussrücken  dorsal  gewendet)  bringt, 
so  ist  die  Sache  uicht  zweifelhaft;  am  Arm  ist  der  Radius,  am 
Fuss  die  Tibia  der  aut  der  Kopfseite  liegende,  also  vordere 
Knochen  und  trägt  das  Gelenk  für  die  Hand-  bezüglich  Fuss- 
wurzel.  Dagegen  liegt  am  Arm  die  Elle,  am  Fuss  das 
Wadenbein  gegen  das  Afterentle  hin  (also  hinten)  und  beide  bethei- 
ligen sich  an  ihrem  äusseren  Ende  nicht  oder  kaum  an  der  Her- 
stellung des  Hand-  und  Fusswurzelgelenks.  Was  die  entgegen- 
gesetzte Meinung  aufkommen  liess,  ist  Folgendes:  Arm  uud  Bein 
sind,  namentlich  bei  Vögeln  und  Säugern,  in  gewissem  Sinne  in 
entgegengesetzter  Weise  so  geknickt,  dass  am  Arm  die  Speiche 
in  den  Knickungswinkel  geratheu  ist,  am  Fuss  dagegen  das 
Wadenbein  (siehe  Fig.  90j.  Dem  entsprechend  überwächst  am 
Arm  die  Elle  das  Uelenk  als  Ellbogen,  am  Fuss  dagegen  ist 
das  Schienbein  mit  der  Kniescheibe  der  das  Geleuk  überwach- 
sende Theil.  Dieser  das  Geleuk  überwachsende  Theil  ist  ent- 
weder ein  eigenes  Knochenstückchen,  wie  am  Fuss  und  heisst  hier 
Kniescheibe  (patella).  selten  (Fledermäuse)  am  Arm  und  heiaist 
dann  Elieubogeuscheibe;  oder  aber,  wie  beim  Arm  gewöhnlich,  ein 
Knochenfortsatz  (Ellenbogenhöcker,  Olecranon). 

Während  die  bisher  genannten  Abtheilungeii  des  Arm-  und 
Fussskelets  überall,  wo  die  Gliedmaasseu  überhaupt  entwickelt 
sind,  übereinstimmende  Aubge  zeigen,  varürt  die  noch  folgende 
Abtheilung  (vorn  Hand,  hinten  Fuss)  in  sehr  erheblichem  Maasse. 
Das  Alien  Gemeinschaftliche  ist,  dass  das  fragliche  Knochengerüste 
in  doppelter  Richtung,  der  Quere  und  der  Länge  nach,  viel- 
fach gegliedert  ist.  Unter  der  grossen  Mannigfaltigkeit  kann 
man  jedoch  zwei  Typen  unterscheiden: 
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a)  Den  unbestimmtglieilrigeu  der  Fische,  weil  hier 
weder  die  Längs-  noch  die  Quergliedcrung  fest  normirte  Zahlen- 
verhälttiisse  zeigt.  In  der  Läiigsgliederung  zeigen  zwar  die 
Fischäossen  auch  im  Beginn  sehr  häufig  die  Füufzabl.  allein 
jede  dieser  Längsstrahlen  (Flossenstrablen)  zeigt  entweder  gar 
keine,  oder  eine  sehr  vielfache  quere  Gliederung  und  endlich 
entweder  keine  weitere,  oder  eine  mehrfache,  diihotomisch  er- 
folgende Längsgliederuug. 

b)  Diesem  primären  Typus,  \^el<ihem  unter  dt'U  höher 
stehenden  Wirblern  nur  noch  die  Walthiere  angehören,  steht 
gegenüber  der  b  estinimtgliedrige  Typus,  bei  welchem  so- 
wohl der  Längs-  als  der  Quergliederung  eine  bestimmte,  freilich 
auch  nicht  ganz  unwandelbare  Zahl  zu  Grunde  liegt,  nämlich 
der  Längsgliederung  die  Fünfzulil,  der  Qiiergliederung  die 
Scchszahl.  Die  fächerförmige  Entfaltung  spricht  sich  bei 
diesem  Typus  darin  aus,  dass  die  Verbindung  der  Längsstrahlen 
vom  Centrum  gegen  die  Peripherie  stufenweise  lockerer  wird. 
Die  zwei  ersten,  an  den  vorderen  (beziehungsweise  Unter-) 
Schenkel  austossenden,  queren  Keihen  meist  sehr  kurzer 
Knochen  sind  nämlich  immer  fester  mit  einander  verbunden 
als  die  folgendeu  und  bilden  das  WurzelstUck  (Handwurzel, 
carpus,  Fusswurzel,  tarsus).  Dasselbe  bestcljt  nach  Gegenbaur's 
Unlersuchungeii  uisprünglicb  aus  ncini  lüiochenstUckeu  (siehe 
Fig.  01,Aj,  die  wesentlich  in  zwei  queren  Reihen  liegen;  in  der 
ersten  Reihe  hndeu  sich  drei  Stücke,  davon  zwei  im  Anschluss 
an  die  beiden  Knochen  des  Vorderarms  (bezüglich  Unter- 
schenkels (siehe  Fig.  Ol,  A,  t,  f),  von  Oegenbaur  am  Arm  os 
ulnare  und  radiale,  am  Fuss  us  tibiale  und  hbulure  genannt, 
das  dritte  (i)  als  SchaltstUck  (os  iutercalare)  dazwischen.  Die 
zweite  Reihe  umfas&t  fünf  Knochen  (A,  1 — 5)  zur  Articulatiou 
mit  den  entsprechenden  fünf  Mittelf ussknochen.  Der  neunte 
Knochen  (A,  c)  liegt  im  Centi'um  des  Ganzen  (os  centrale). 
Diese  Abtheilung  zeigt,  wie  im  nächsten  Paragraphen  besprocheu 
werden  soll,  die  grossten  Varianten. 

Die  folgende,  aus  einer  einzigen  Keihe  (I — V)  gewohnlich 
langgestreckter  Knochen  bestehende,  Abtheiluug  wird  das  Mit- 
tel stück  (Mittelhand,  metacarpus,  Mittelf uss,  metatanus)  ge- 
nannt. Sie  sind,  wofern  nicht  vollständige  Verschmelzung  ein- 
getreten (siehe  unten),  meist  lockerer  mit  einander  vereinigt 
aU  die  Wurzelstucke,  aber  doch  fast  immer  noch  durch  Wcich- 
theile  verbunden. 

Der  Rest,  meist  aus  drei  i^uerreiheu  von  Knochen  bestehend, 
zeigt  nun  ioimer  eine  festere  Vereiniguug  der  Knochen  in  der 


Fig.  91.  Endstücke  des  GUedmusBenskeleta  [null  QeKenb&ar).  A.  Fobs 
von  dnr  Lmta  einer aftlAtnandra  maculosa,  B.Hand  deaKrokodfla,  C.Hud- 
wonel  eines  Nanthier«,  U.  Ulna,  B.  Radins,  T.  Tibia,  F.  Fibula,'  ,1  ob 
tibiale,  (.  ob  fibolare,  r.  ob  radiale,  o.  os  nlnare,  i.  o*  intenaediDm,  c.  ob 
ceotntle,  s.  oe  acceseoriam,  c«.  die  Terschnolzenen  Carpalknocheu  der  twei- 
ten  Reibe,  1— ü.  CarpalknocheD  der  iweiten  Reihe,  I— V,  Knoobeo  des 
HittelstQckfl  (Metacarpns,  Hetatarans), 

L&ngsricbtung,  während  der  Quere  nach  entweder  nur  eine 
lockere  Verbindung  ans  Weichtheilen  oder  gar  keine  Verbindung 
mehr  besteht;  die  einzetneu  Strahlen  sind  frei.  Daher  stammt 
denn  auch  eine  andere  Benennungsart,  man  nennt  jeden  Strahl 
vom  Finger  (digitus),  hinten  Zehe,  und  zählt  sie  von  innen 
nach  aussen  als  ersten,  2weiten,  dritten  etc.  Finger  (bezflglich  Zehe). 
Jeder  Strahl  besitzt  (die  Vögel,  manche  Reptilien  und  Cetaceen 
ausgenommen)  drei  KnochenstUcke  (Pbalangen)  mit  Ansnahme 
des  innerstfin  (ersten),  dem  in  der  Kegel  nur  zwei  Knochen  zu- 
kommen und  der  deshalb  auch  der  Ehre  eines  eigenen  Namens 
gewOrdigt  worden  ist,  vom  Daumen  (pollux),  hinten  grosse 
Zehe  (hallux). 

Die  Unterschiede  zwischen  Hand  und  Fuss  bemhen  zum 
Theil  auf  der  verschiedenartigen  Knickung  von  Arm  and  Bein, 
von  der  schon  frßher  die  Rede  war.  Die  Folge  derselben  ist, 
dass  die  Längsaxe  der  Hand  eine  einfache  Fortsetzung  der 
Längsaxe  des  Vorderarms  ist,  während  die  Axen  von  Fuss  und 
Unterschenkel  einen  nach  vorn  geöffneten  Winkel  mit  einander 
bilden.  Dies  fuhrt,  da  die  Fusswurzel  das  Gelenk  nach 
hinten  ebenso  überwächst,  wie  wir  dies  an  Knie  und  Ell- 
bogen gefunden  haben,  zw  Bildung  der  Ferse,  an  der  sich  aber 
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iknmer  nur  ein  einziger  Fusswurzelknochen  betheiligt,  den  mah 
deshalb  das  Fersenbein  (Calcaneus)  nennt,  sonstige  erhebliche 
Verschiedenheiten  finden  sich  nur  bei  den  zweibeinigen  Thiereu 
(YQgel),  wovon  unten« 

§  160. 

Die  Varianten  des  Gliedmaasssenskelets  betreffen  theils  die 
Schwankungen  in  der  Knochenzahl  der  einzelnen  Abtheilungen, 
theils  die  Beweglichkeit  oder  Unbeweglichkcit  der  Verbindungen, 
theils  die  relative  Entwicklung  der  einzelnen  Abschnitte. 

In  Bezug  auf  die  Längenentwicklung  finden  die  gröss- 
ten  Differenzen  statt  in  den  zwei  ersten  Abtheilungen  (Oberarm, 
Oberschenkel;  Vordei-arm,  Unterschenkel);  bei  den  schwimmen- 
den Thieren  sind  sie  sehr  kurz  und  wenig  gegeneinander  beweg- 
lich; bei  den  Gehenden,  namentlich  den  zweibeinig  Gehenden, 
dann  bei  den  Fliegenden  und  Kletternden  sind  sie  dagegen  sehr 
lang.  Bezüglich  der  Hand  zeichnen  sich  nur  die  Fledermäuse 
und  FlngeideclLsen  durch  sehr  lange  Finger  aus. 

In  der  Verbindung  der  Knochen  begegnet  man  folgen- 
den Varianten:  Die  drei  Hauptabtheilungen  sind  immer  gegen- 
einander beweglich  durch  Gelenke  verbunden,  welche  der  Reihe 
nachheissen:  vorn  Schultergelenk,  Ellenbogengelenk,  Handgelenk; 
hinten  Hüftgelenk,  Kniegelenk,  Sprunggelenk  (oder  Ferseugclenk). 
Variabel  dagegen  ist  Folgendes: 

a)  Bei  den  Fröschen  sind  ulna  und  radius  zu  einem  ein- 
zigen Knochenstück  verschmolzen,  während  sie  bei  den  übrigen 
Wirblem  durch  Bandmasse  verbunden,  mehr  oder  weniger  beweg- 
lich gegeneinander  sind.  Häufiger  ist  eine  unbewegliche  Ver- 
bindung von  Schienbein  und  Wadenbein  unter  Verkümmerung 
des  letzteren  zu  einer  dünnen  Gräte,  und  auch  wo  dies  nicht 
der  Fall,  ist  die  Beweglichkeit  beider  gegeneinander  sehr  gering. 

b)  Im  Bereich  von  Hand  und  Fuss  sind  entweder  alle 
Knochen  beweglich  miteinander  verbunden,  oder  es  kommt  zu 
Verwachsungen  im  Bereich  des  Wurzelstückes  und  des  Mittel- 
stflekes  am  Fuss  der  Vögel,  sogar  zur  Verwachsung  aller  Kno- 
chen von  Wurzel-  und  Mittelstück  zu  einem  einzigen  tertiären 
Knochen,  dem  Laufknochen  (tarsus)  (siehe  Fig.  90,  dn-e).  In 
Bezug  auf  die  Knochenzahl  kommen  beim  bestimmtgliedrigen 
Typus,  namentlich  im  Bereich  von  Hand  und  Fuss,  vielfache 
Varianten  durch  Reduktion  der  ursprünglichen  Knochenzahl  vor, 
die  übrigens  in  manchen  Fällen,  namentlich  am  Wurzelstück, 
schwer  von  der  Verwachsung  zu  unterscheiden  ist.  h^o  schwankt 
die    Zahl   der  Fuss-    und   Handwurzelknochen   von   2—9,   was 
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theils  durch  wirklichen  Wegfall  einzelner  Knochen,  oft  aber  nach- 
weisbar dnrch  Verwachsung  entsteht.  Z.  B.  in  Fig.  91 G  sehen 
wir  in  der  ersten  Reihe  der  Handwurzelknochen  eine  Verschmel- 
zung von  os  radiale  (r)  mit  os  intermedium  (i),  in  der  zweiten 
Reihe  ist  Nr  5  und  4  verschmolzen.  In  Figur  91  B  fehlt  in 
der  ersten  Reihe  das  Intermedium,  die  zweite  Reihe  ist  durch 
2wei  Stücke  bezeichnet:  ca  ist  eine  Vei^schmelzung  von  Nr.  5, 
4,  3  und  X  ein  verkümmerter  Rest  von  2  und  ],  die  in  ihrer 
Funktion  durch  das  mächtig  entwickelte  os  centrale  (c)  ersetzt 
sind.  An  dem  Flügel  der  Vögel  (Fig.  90  A,  d)  ist  die  ganze 
zweite  Reihe  ausgefallen  und  von  der  ersten  nur  das  ulnare 
und  radiale  geblieben  etc. 

Im  Bereich  von  Mittelhand  und  Mittelfuss  haben  wir 
es  zunächst  mit  einer  Zahlcnverminderung  zuthun;  dieselbe  geht 
entweder  parallel  mit  der  Verminderung  der  Zehen-  und  Fingerzahl, 
oder  es  ist  ein  Finger  (bez.  Zehe)  weggefallen,  der  dazugehörige 
Mittelhandknochen  noch  da,  aber  verkümmert  (siehe  z.  B. 
Fig.  91  C,  I).  Bei  den  Vögeln  verschmelzen  an  Fuss  und 
Hand  (siehe  Fig.  90  A,  c)  drei  Mittelstücke  randweise  mitein- 
ander. Bei  den  Wiederkäuern,  denen  nur  zwei  Zehen  zukom- 
men, verschmelzen  die  beiden  Mittelknocheu  ebenfalls  seitlich  zu 
einem  einzigen  Knochen,  der  aber  durch  eine  doppelte  Mark- 
hdhle  seine  Entstehung  auch  im  erwachseneu  Zustand  noch  anzeigt. 
Die  Zahl  der  Finger  und  Zehen  schwankt  von  1 — 5  und 
zwar  durch  Wegfall,  welchem  aber  immer  eine  Verkümmerung 
vorausgeht.  Verkümmerte  Zehen  die  öfters,  wie  beim  Hund, 
gar  nicht  mehr  mit  dem  übrigen  Skelet  zusammenhängen, 
nennt   man  Afterzehen  oder  Afterklauen. 

Endlich  variirt  auch  die  Phalangenzahi  der  Finger  und 
Zehen.  Bei  den  Säugern,  Amphibien  und  Reptilien  folgt  sie 
mit  wenigen  Ausnahmen  dem  oben  gegebenen  Schema,  bei  den 
Vögeln  dagegen  ist  sie  vollständig  gestört.  An  der  Hand  der- 
selben, die  nie  mehr  als  drei  Finger  trägt  (Fig.  90  A  f,  g,  h), 
ist  der  innerste  und  äusserste  meist  nur  von  einer  Phalanx  ge- 
bildet, der  mittlere  öfter  von  zwei  bis  drei.  An  dem  meist 
vierzehigeu  Fuss  nimmt  die  Phalangenzahl  von  innen  nach 
aussen  stetig  zu,  die  Zahlen  sind  (wenige  Fälle  ausgenommen) 
von  innen  nach  aussen  2,  8,  4,  5,  wobei  anzumerken,  dass  die 
llintcrzehe  (f')  die  innerste  ist. 
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10)  Lehre  von  den  Organen. 

§  161. 

Mit  dem  Worte  Organ  verbinden  wir  hier  nicht,  wie  ge- 
wöhnlich geschieht  und  dem  Wortlaut  (Organen,  Werkzeug)  ent- 
spricht, eine  funktionelle,  physiologische  Vorstellung.  Würden 
wir  das  thnn,  so  wäre  jedes  Stückchen  eines  Thierkörpers  ein 
Organ,  da  jedes  mit  Bezug  auf  den  ganzen  Körper  eine  be- 
stimmte Verrichtung  hat;  also  ein  Organ  des  Ganzen  ist;  ja 
bei  Thierstöcken  und  Thiergesellschaften  ist  sogar  das  Indivi- 
duum mit  Bezug  auf  diese  Gesammtheit  ein  Organ.  So  ist  z.  B. 
ein  Polizeidiener  unzweifelhaft  vom  morphologischen  Standpunkt 
aus  ein  Individuum,  in  funktioneller  Beziehung  dagegen  ebenso 
unzweifelhaft  das  Organ  eines  Gemeinwesens. 

Wir  beanspruchen  demnach  hier  für  das  Wort  nur  eine 
morphologische  Bedeutung  und  bezeichnen  damit  Körpertheile, 
welche  entweder  durch  einen  lokalen  Wachsthumsprozess  an 
einer  Schicht  oder  Schichtengruppe  sich  gebildet  haben  (z.  B. 
eine  Drüse);  oder  dadurch  entstanden  sind,  dass  innerhalb  einer 
Schicht  durch  Abspaltung  eine  weitere  Sonderung  der  Theile  ein- 
getreten ist,  wie  z.  B.  durch  weitere  Sonderung  und  Zerspaltung 
der  Muscularis  die  Muskeln  entstehen.  Auf  Grund  dieser  Vor- 
gänge hätten  wir  von  vorn  herein  zwei  Arten  von  Organen 
zu  unterscheiden:  Knospungsorgane  und  Abspaltungs- 
organe. Morphologisch  unterscheiden  sie  sich  dadurch,  dass 
die  ersteren  sich  über  das  Niveau  ihres  Mutterbodens  (der 
Schicht)  erheben,  letztere  nicht;  man  kann  deshalb  die  ersteren 
auch  passend  eruptive  Organe  nennen. 

Bei  den  ersteren  ist  entwicklungsgeschichtlich  noch  ein 
weiterer  Unterschied  zu  machen.  In  einem  Falle  beobachtet  man 
in  einer  bestimmten  Schicht  eine  lokale  Zellwucherung,  die  zur 
Bildung  eines  das  Niveau  der  Schicht  überhöhenden  Zapfens 
führt;  so  entstehen  z.  B.  die  Drüsen,  Gliedmaassen  ete.  Im 
andern  Fall  kommt  es  durch  Vorgänge  in  der  Umgegend 
des  Bodens,  auf  dem  das  Organ  entstehen  soll,  zu  einer 
faltigen  Erhebung  und  indem  nun  diese  Falte  selbständig  weiter 
wächst,  entsteht  das  Organ,  z.  B.  die  Klappen  in  den  Gefässen. 
Man  könnte  die  ersteren  aktive,  die  letzteren  passive  Knos- 
pungsorgane neuiien«  Uebrigens  wird  in  praxi  die  Entscheidung 
sehr  schwer  zu  treffen  sein.  Auch  den  Unterschied  zwischen 
Knospung  und  Abspaltung  dürfen  wir  nicht  zu  streng  nehmen, 
insofern  z.  B.  ein  Organ  dadurch  entstehen  könnte,  dass  zuerst 
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eine  Z(ille  oder  Zellgruppc  sich  von  ihrem  Nachbarn  ablöst 
(abspaltet)  und  dann  erst  lokales,  kuospenartiges  Wachsthum  in 
ihr  eintritt.  Sicher  konstatirt  ist  der  umgekehrte  Fall,  nament- 
lich bei  Organen  der  Grenzschicht,  dass  nämlich  ein  durch  einen 
Knospungs-  oder  Faltungsprozcss  entstandenes  Organ  sich  von 
der  seinen  Mutterboden  bildenden  Schicht  vollständig  ablöst. 
Dahin  gehört  z.  B.  die  Krystalllinse  des  Auges,  das  Labyrinth- 
säckchen  des  Ohrs  und  eine  Anzahl  fälschlich  sogenannter  Drüsen. 

Wir  bekommen  also  in  erster  Linie  zweierlei  Organe: 
1)  Knospungsorgane  (Organa  eruptiva);  2)  Abspaltungsorgane 
(Organa  excisa).  Die  erste  Abtheilung  spaltet  sich  dann  in  a)  sitzende 
Knospungsorgane  (Organa  eruptiva  sessilia)  und  b)  abgeschnürte 
Knospuugsorgane  (organa  eruptiva  amputata). 

Bei  den  eruptiven  Organen  ist  keine  Verwechslung  mit  un- 
seren bisher  aufgestellten  morphologischen  Kunstausdrücken 
möglich,  wohl  aber  ist  eine  Abgrenzung  von  Segment  und  Ab- 
spaltungsorgan nöthig,  da  die  Entstehung  beider  auf  dem  gleichen 
Vorgang,  dem  der  Schichtenzerspaltung,  beruht.  Der  Unter- 
schied ist  nur  ehi  giadweiser,  indem  die  Segmentspalten  zuerst 
auftreten  und  auf  niederen  Organisationsstufen  auch  die  einzigen 
bleiben;  die  Orgaaspalten  treten  später  und  erst  auf  höherer 
Organisationsstufe  auf. 

§  1C2. 

Die  grösste  Mannigfaltigkeit  weisen  nun  die  sesshaften  erui>- 
tiven  Organe  auf.  Zunächst  besteht  folgender  wichtiger 
Untei-schied : 

Der  ihrer  Bildung  zu  Grunde  liegende  Vorgang  hat  wohl 
immer  in  einer  ganz  bestimmten  Schicht  seinen  ursprünglichen 
Sit^  und  wir  können  darnach  unterscheiden:  Organe  der  Grenz- 
schichten, Organe  der  Muskelschichten,  Organe  der  Bindeschich- 
ten etc.  Allein  nur  in  einzelnen  Fällen  bleibt  die  Ilervorbildung 
eines  Organs  ohne  Einfluss  auf  die  anstossenden  Schichten  und 
hier  ist  dann  zweierlei  möglich: 

1)  Diese  Schichten  werden  nur  passiv  in  Mitleidenschaft 
gezogen,  z.  B.  einfach  durchbrochen  (wie  z.  B.  die  liornschicht 
von  den  Haaren,  Federn  etc.  durchbrochen  wird)  oder,  was 
das  gewöhnlichere  ist,  ausgedehnt,  um  einen  Ueberzug  über  das 
Organ  zu  bilden;  so  stülpen  z.  B.  die  Organe  der  animalen 
Muiiicularis  die  Haut  einfach  vor  sich  her.  Solche  eruptive 
Organe  nennen  wir  einfache  und  können  sie  weiter  eintheilen 
nach  der  Natur  der  aktiven  Schicht  und  der  Zalil  der  passiv 
in  Mitleidenschaft  gezogenen  Schichten. 
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2)  Nachdem  eine  Schicht  zuerst  passiv  dem  Andrang  eines 
wuchernden  Organs  nachgegeben  hat,  kunn  sie  nach  einem 
seiner  Zeit  zu  erörternden  Wachsthunisgesetz  aktiv  da- 
gegen reagiren,  indem  sie  an  der  durch  das  Andringen  gereiz* 
ten  Stelle  ihrerseits  ein  Organ  produzirt:  das  einfachste  Bei- 
spiel hierfür  sind  die  Haare,  welche  zuerst  als  Organe  der 
Epidermis  einfach  in  die  darunter  liegende  Bindeschicht,  die 
Cutis,  hineinwachsen,  bis  diese  ihr  ein  eigenes  Organ,  eine  Pa- 
pille, entgegensendet,  welche  jetzt  erzwingt,  dass  das  Wachs- 
thum  in  umgekehrter  Richtung  gegen  die  Oberfläche  hin  sich 
äussert  VAn  solches  Organ  müssen  wir  ein  kombinirtes 
Organ  nennen  und  diese  Combination  kann  eine  einfache,  oder 
eine  mehrfache  sein.  Combinirte  Organe  erster  Ordnung 
nennen  wir  solche,  bei  deren  Herstellung  nur  die  Schichten  einer 
einzigen  Schichtengruppe  mitwirken;  z.  B.  Haar,  Feder.  Com- 
binirte Organe  zweiter  Ordnung  entstehen  unter  Mitwirkung 
von  zweierlei  Schichtengruppen,  z.  B.  der  Augapfel  bildet  sich 
unter  Mitwirkung  des  Hautmuskelschlauchs  und  einer  Gehirn- 
blase. Der  erstere  liefert  mit  seiner  Kpiderniis  die  Krystall- 
linse,  mit  seiner  Cutis  den  Glaskörper,  mit  seiner  Muscularis  die 
Augenmuskeln;  das  Gehirn  liefert  die  Häute  des  Augapfels  und 
den  Sehnerven.  Combinirte  Organe  noch  höherer  Ordnung 
sind  der  gesammte  Sehapparat,  indem  der  Thränenapparat  unter 
Mitwirkung  einer  neuen  Schichtengruppc,  der  Rachcnschleinihaut, 
entsteht  und  die  Augenlider  einer  zweiten  sekundären  Antheil- 
nähme  des  Hautmnskelschlauchs  ihre  Herkunft  verdanken.  Aehn- 
lich  hoch  kombinirt  sind  der  Gehörapparat,  Harn-  und  Ocschlechts- 
apparat  etc.  Wir  wählen  nun  für  die  combinirten  Organe  höherer 
Ordnung  den  von  Häckel  vorgeschlagenen,  allerdings  etwas 
anders  gebrauchten  Ausdruck  Organapparat. 

Hier  einige  Worte  der  Rechtfertigung,  warum  ich  mich  der 
morphologischen  Classification,  welche  Häckel  in  seiner  gene- 
rellen Morphologie  vorgeschlagen,  nicht  anschliesse.  Häckel  hat 
die  wichtigste  morphologische  Erscheinung,  die  concentrische 
Schichtung,  ausser  Acht  gelassen.  Nächst  der  Herstellung  einer 
Vielzahl  von  Embryonalzellen  ist  der  zweit  wichtigste  Vorgang 
die  schichtweise  Lagerung  der  Zellen  und  ihre  DitVerenzirung 
entsprechend  dieser  Schichtung.  Zunächst,  und  bei  den  (Jrenz- 
schichten  bleibend,  fällt  Schicht  und  Gewehe  zusannnen;  allein 
auf  höherer  Stufe,  nämlich  mit  Eintritt  der  Segment-  und  Organ- 
bildung, ist  Schicht  und  Gewebe  nicht  mehr  identisch,  da  die 
erstere  mehrerlei  Gewebe  enthalten  kann.  Erst  tertiär,  also 
nach  der  Schichteubildung,   treten  die  anderen  morphologischen 
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Einheiten,  das  System  und  das  Oi^an,  auf.  Diese  verhalten  sich 
zur  Schicht  folgendermaassen :  Die  Systeme  entetehea  in  den 
Schichtenspalten,  die  Organe  entstehen  aus  den  Schichten  selbst 
durch  Zerspaltung  derselben,  oder  durch  Knospung  und  Faltung 
aus  ihnen,  lieber  das  Verhältniss  von  Segment  und  Organ 
wurde  schon  oben  das  Nöthige  gesagt. 

§  163. 
Ein  dritter  Unterschied  in  den  emptiTen  Organen  wird 
bedingt  durch  die  Knospungsricbtung.  Um  sie  zu  bestim- 
men, beziehen  wir  sie  auf  das  morphologische  Centrum  des 
Thierkörpers,  das  Perigastrium,  und  nennen  die,  welche  gegen 
dasselbe  hinwachRcn,  centripetale  Organe,  die  anderen  cen- 
trifugale.  Eine  dritte  Form  bilden  die,  welche,  wie  die  Haare, 
zuerst  centripetal,  dana  centrifugal  (oder  umgekehrt)  wachsen; 
vir  nenaea  sie  retrograde,  oder  rückläufige  Organe. 

Hieran  knüpft  sich  ein,  namentlich  funktionell  wichtiger 
Unterschied  nnter  den  Organen.  Die  centripetalen  Organe,  die 
Yorzugsweiae  von  den 
Grenzschichten  geliefert 
werden,  sind  h&ufig,  aber 
nicht  immer,  in  Folge 
eines  coneentrischen  Diffc- 
renziningsprozesses  hohl, 
mit  einer  am  periphe- 
rischen Ende  sitzenden 
Ocffnung  auf  der  Kör- 
perobciJäche ;  sie  bilden 
das,  was  die  descriptive 
Anatomie  Drüsen  (Glan- 
dulae) nennt  Man  ru- 
hrizirt  sie  zum  Theil 
nach  der  Natur  ihres 
Ahsonderungsproduktes 
(SchweisBdrüsen,  Talg- 
drtlsen,  Milchdrüsen  etc.) 
Nach  ihrer  Gestalt 
unterscheidet  man  entwe- 
der Schlauchdrtisen 
(Glandulae  tubulosae), 
die  einen  einfachen,  bald 
geradeu,  bald  gewunde- 
nen   Schlauch    daist«!- 


Fig.  9S.  Qaenchnitt  der  Nuen  schleim - 
hknt  Tom  Schaf.  >.  Flimmere pithel,  b.  des- 
len  BecherielleD,  c.  BiDdeschicht  mit 
CapiUareD,  d.  dia  BlücheD  einer  Schleim- 
drüiB,  g.  deren  AnimÜDdojig,  e  n,  f.  Qnar- 
und  SUliarecbDitt  Ton  gröueren  Blntge- 
fiiaaii;  SOOfach  vergröuerL 
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len»  der  an  seiner  Basis  nach  aussen  (oder  gegen  einen  in- 
neren Hohlraum)  geöffnet,  am  andern  Ende  blind  geschlossen 
ist;  oder  gelappte,  lobuläre  Drüsen  mit  mehreren  sekun- 
dären Abzweigungen;  endlich  die  traubigen  Drüsen  (Glan- 
dulae acinosae).  Man  unterscheidet  an  letzteren  die  Ausführungs- 
gänge und  das  Endbläschen  (Acinus);  letzteres  ist  entweder 
hohl,  oder  vollständig  mit  Zellen  erfüllt.  Selten  besteht  eine 
Drüse  aus  einem  einzigen  Acinus.  Meist  sitzen  viele  solcher 
Acini  an  einem  gemeinschaftlichen,  baumförmig  verzweigten  Aus- 
führungsgang ^siehe  Fig.  92). 

Schliesslich  wäre  hier  noch  zu  erwähnen,  dass  man  auch 
von  einzelligen  Organen  spricht,  die  sich  besonders  in  den 
Grenzschichten  vorfinden ;  sie  bestehen  aus  einzelnen  Zellen,  die 
in  irgend  einer  Weise  von  ihren  Nachbaren  in  Gestalt,  Beschaf- 
fenheit und  Verrichtung  abweichen.  Wir  werden  später  einige 
kennen  lernen. 

§  164. 

Als  organproducirende  Theile  sind  natürlich  in  erster 
Linie  die  Hauptschichten  des  Körpers  zu  nennen  und  sprechen 
wir  deshalb  von  Organen  der  Grenzschichten,  der  Bindeschich- 
ten, der  Muskelschicht  und  den  combinirten  Organen  der- 
selben. Dann  unterscheiden  wir  Organe  des  Darmschlauchs,  des 
Hautmuskelschlauchs,  der  serösen  Häute  und  des  Perigastriums. 

Ausser  den  Schichten  können  aber  auch  die  Systeme 
Organe  produciren.  Bekanntlich  haben  auch  sie  einen  concentrisch 
geschichteten  Bau;  namentlich  gilt  dies  vom  Gefässsystem 
und  von  dem  Centrum  cerebrospinale  der  Wirbelthiere.  Die 
Organbildung  erfolgt  an  den  Systemen  in  derselben  Weise  wie 
an  den  Hauptschichtengruppen,  durch  lokale  Wucherung  einzelner 
Schichten  ;i  z.  B.  das  Centralorgan  des  Blutgefässsystems,  das 
Herz,  entsteht  durch  lokale  Wucherung  der  Muscularis,  die 
Klappen  der  Blut*  und  Lymphgefässe  durch  Faltung  und 
Wucherung  der  Bindeschicht,  die  Lymphgefässdrüsen  durch 
einen  örtlichen  Zellwucherungsprozess*  in  der  Umgebung  von 
Lymphbahnen.  Aehnliche  örtliche  Wucherungen  an  den  peri- 
pherischen Nerven  sind  die  Nervendrüsen  (Nebenniere  etc.). 
Immerhin  aber  ist  anzumerken,  dass  die  Organbildung  an 
den  Systemen  nach  jeder  Richtung  hin  kümmerlich  ist;  in  der 
Zidil,  in  der  Mannigfaltigkeit  der  Knospungsheerde,  der  Com- 
binationen  und  der  speziellen  Ausbildung. 

Davon  zu  unterscheiden  ist  die  Antheiluahme  der  Systeme 
an  den  Organen  der  Schichten.    Meist  verzweigen  sie  sich  in 
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ihnen  geradeso  wie  im  Matterboden  derselben;  in  einigen  Fällen 
dagegen  (z.  B.  Schwellkörper)  bildet  ein  hochentwickeltes  Gefäss- 
netz  den  wesentlichsten  Bestandtheil  des  Organs  und  dann  liegt 
eine  Combinatiou  vor.  Aehnlich  verhält  es  sich  mit  dem  Nerven- 
system :  Auf  niederer  Stufe  sind  die  Sinnesorgane  öfter  nur  com- 
binirte  Organe,  erst  auf  höheren  Stufen  werden  sie  zu  Organ- 
apparaten. Am  Knochensystem  könnton  wir  jeden  Knochen  ein 
Abspaltungsorgan  nennen,  allein  da  die  Spaltlinien  der  Haupt- 
sache nach  dieselben  sind  wie  die  Segmentschnittlinien,  so  wen- 
den wir  den  Namen  Organ  auf  die  Knochen  nicht  an,  dagegen 
sind  die  an  den  Sehnenansätzen  entstehenden  Leisten  oder 
zapfenartigen  Erhabenheiten  der  Knochen  als  wirkliche  Knespungs- 
organe  derselben  zu  bezeichnen  und  in  noch  höherem  Maasse 
die  krankhaften  Osteophyten  etc. 

§  165. 

Rekapitulii*en  wir  die  Eintheilung,  so  unterscheiden  wir 

1)  nach  der  Natur  des  organo-genetischen  Prozesses:  a.  Ab- 
spaltuugsorgane,  b.  Eruptivorgane; 

2)  nach  dem  späteren  Verhältniss  zum  Mutterboden:  a.  scss- 
hafte,  b.  abgeschnürte  Orgaue; 

3)  nach  der  Wachsthumsrichtung :  a.  centripctale,  b.  centri- 
fugale,  c.  retrograde  Organe; 

4)  nach  dem  Schichtungsmodus:  a.  solide,  b.  hohle; 

5)  je  nach  der  Schichtenbetheiligung :  a.  einfache,  b.  «oni- 
binirte  Organe,  c.  Organapparate; 

6)  nach  der  Natur  des  Mutterbodens :  a.  epitheliale,  b.  con- 
junctivale,  c.  musculare  Organe; 

7)  nach  der  Natur  der  sie  producirenden  morphologischen 
Einheit  höherer  Ordnung:  a.  Organe  der  Schichten, 
b.  Organe  der  Systeme;  ferner:  a.  Organe  des  Hautnius- 
kelschlauchs,  ß.  Organe  des  Darmschlauchs,  /.  Organe  des 
Perigastriums. 

Um  der  beschreibenden  Anatomie  gerecht  zu  werden,  welcher 
die  morphologische  Anschauung  femer  steht  als  die  physiolo- 
gische, und  welche  ausserdem  noch  eine  grosse  Menge  von 
Vulgämamen,  wie  Haai*e,  Schuppen,  Federn,  Uliedmaassen,  auf- 
führt, werden  wir  im  Folgenden  neben  der  streng  morphologi- 
schen Schilderung  noch  auf  die  wichtigsten  Vulgärnamen  und 
physiologischen  Beziehungen  Rücksicht  nehmen.  Zum  obersten 
Eintheiluugsprinzip  erheben  wir  selbstverständlich  die  in  den 
früheren  Abschnitten  gewonnene  Zerfällung  des  Thierkörpers  in 
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Schichten,  Schichteuiauppeii,  äys>toiiic.  Die  Orgaimpparate,  an 
deren  IlenstelluiM;  mehrere  iiiurpholo^'ibclicn  Kinheilon  des  Kör- 
pers Theil  nehmen,  werden  dort  ihre  Bosprechung  tindeu,  wo  die 
Bildung  des  primären  Theiles  gezeigt  wird. 


a)  Organe  des  Hantmuskolschlauchs. 

§  166. 

Am  Hautmuskelächlauch  haben  wir  drei  al4iv  an  der  Organ- 
bildung sich  betheiligeude  Schichten,  die  Epidermis,  die  Cdtis 
und  die  Muscularis;  die  vierte  hier  vorkommende  Schicht,  die 
Cuticula,  betheiligt  sich  nur  passiv  daran,  indem  bei  dem,  was 
wir  Cuticularorganc  nennen  könnten,  der  veranlassende  Vorgang 
in  der  die  Cuticula  ja  überhaupt  erzeugenden  Epidermis  Regt. 
Allerdings  kommt  es  dabei  häufig  genug  vor,  dass  nach  erfolg- 
ter Bildung  der  betreffende  aktive  Theil  der  Epidermis  ver- 
schwindet, so  dass  dann  das  ganze  Organ  aus  Guticularsubstanz 
besteht. 

Derlei  Cuticularorganc  haben  unter  den  Gliederthieren 
ein  sehr  allgemeines  Vorkommen  und  treten  in  Gestalt  von 
Ilaaren,  Stacheln,  Schuppen  und  dergleichen  meist  zahlreich 
über  den  Köi*per  verbreitet  auf.  Bei  den  Gliederfüsslern  ent- 
stehen sie  um  einen  meist  nur  von  einer  einzigen  Zelle  der 
Epideiinis  ausgehenden  Fortsatz,  der  nach  der  Bildung  wieder 
verschwindet.  Entweder  bleibt  ein  Hohlraum  zurück,  oder  die 
Lichtung  wird  verklebt,  im  ersteren  Fall  können  solche  Ilaare  beim 
Abbrechen  zur  Abfuhr  von  Flüssigkeiten  dienen,  die  sich  in  der 
Lichtung  angesammelt  hatten  und  aus  darunter  liegenden  Zellen 
bereitet  wurden.  Solche,  namentlich  bei  llaupen  vorkommenden 
IIaai*c  nennt  man  Nessel-  oder  Brennhaare.  IHebei  vielen 
Würmern  vorkommenden  Haare  und  Stacheln,  die  gleichfalls 
Cuticularbildungen  sind,  scheinen  anders  zu  entstehen.  Sie  sitzen 
nicht  einfach  auf  der  Körperobertläche  auf,  sondern  stecken 
gleich  den  Haai'cn  der  Säugethiere  in  Hauttaschen. 

§  107. 

Die  Epidermis  kann,  abgesehen  von  dem,  was  im  vorigen 
Paragraph  von  ihrer  Thätigkeit  in  Bezug  auf  die  Cuticular- 
organc gesagt  worden  ist,  nach  zwei  Seiten  hin  organschaftend 
auftreten. 
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1)  Centrifugal  erzeugt  sie,  namentlich  bei  den  luftathmenden 
Wirbelthieren,  durch  lokale,  reichlichere  Produktion  von  Horn- 
gewebe  die  Hornschuppen,  Hornzähne,  Hornscheiden  etc. 

2)  Durch  centripetale  Wucherungen  entsteht  vielerlei: 

a)  Die  Hautdrüsen,  die  namentlich  bei  den  Wirbel- 
thieren häufiger  vorkommen.  Sie  sind  anfangs  solide  Zellzapfen 
die  von  der  malpighischen  Schicht  ausgehen  und  in  die  Cutis 
hineinwachsen;  der  solide  Zellzapfen  wird  durch  fettigen  oder 
schleimigen  Zerfall  der  centralen  Zellen  hohl  und  stellt  dann 
ein  einschichtiges  Epithelialrohr  vor,  das  von  einer  Glashaut 
(siehe  pag.  52)  aussen  umgeben  ist.  Die  anfänglich  ohne  Unter- 
brechung über  den  Zapfen  hinziehende  Homschicht  weicht  später 
auseinander  und  so  entsteht  eine  Ausfuhröffnung  für  die  Drüse. 
Die  Drüsen  der  Epidermis  erreichen  mit  einer  einzigen  Aus- 
nahme, der  weiblichen  Brustdrüse,  die  eine  mächtige,  acinöse 
Drüse  oder  ein  Aggregat  solcher  ist,  keine  sehr  massige  Ent- 
wicklung; man  unterscheidet  nach  der  Natur  des  Sekretes 
bei  den  höheren  Wirbelthieren  Schweissdrüsen  (meist  aufge- 
knäuelte Schlauchdrüsen),  Talgdrüsen  (meist  schl.iiichfSrmig  oder 
lappig  verzweigt).  Von  den  niederen  Thieren  gehören  hierher  die 
ganz  ähnlich  gebauten  Spinndrüsen  der  Spinnen. 

b)  An  der  Herstellung  der  Haare,  Federn  und  Hufröhrchen 
betheiligen  sich  centripetale  Wuchenmgen  der  Epidermis;  sie 
sollen  weiter  unten  geschildert  werden,  da  die  genannten  Orgaue 
combinirte  Organe  sind. 

cj  Bei  Herstellung  der  später  zu  besprechenden  Sinnes- 
organe spielen  centripetale  Auswüchse  der  Epidermis  eine  sehr 
wichtige  Rolle,  ja  wir  können  sogar  das  sekundäre  Centrum  des 
Nervensystems  der  Wirbelthiere,  das  Gehirn  und  Rückenmark, 
ein  durch  Abschnürung  entstandenes  Organ  der  Epidermis  nennen. 

d)  Bei  den  Krebsen  entstehen  aus  der  Epidermis  hohle 
Drüsentaschen.  Diese  füllen  sich  mit  einem  chitinösen  erhär- 
tenden Sekret,  welches  an  der  Oberfläche  der  Haut  in  Conti- 
nuität  mit  dem  allgemeinen  Chitinpanzer  steht,  mit  dem  es  auch 
bei  der  Häutung  jedesmal  verloren  geht,  um  wieder  ersetzt  zu 
werden.  An  das  centrale  Ende  dieser  Gebilde  setzen  sich  Mus- 
keln fest  und  so  leisten  dieselben  die  gleichen  Dienste  wie  eine 
Sehne. 

3)  Sind  in  der  Epidermis  die  sogenannten  einzelligen 
Organe  zu  erwähnen;  dahin  gehören  z.  B.  die  Nesselzellen  und 
Schleuderzellen  vieler  niederen  Wasserthiere  (berüchtigt  sind  die- 
jenigen gewisser  Schwimmpolypen  und  Quallen).    Sie  sitzen  meist 


gruppenweise  m  der  Epidermis  beisammen,  siad  gtSeser  als  did 
ttbrigen  Epidermiszellen  und  an  einem  Enrlo  in  ein  oft  iiogemein 
langes,  hohles  Haarröhrchen  ausgewachsen.  Letzteres  liegt  im 
Ruheznstand  gleich  einem  Haudschulitinger  umgestülpt  im  Innern 
des  ZelDeibes;  bei  der  Heizung  des 
Thicrea  schnellt  es,  sich  wieder  um- 
fitfllpend,  hervor  und  wirkt  dann  durch 
Einimpfung  eines  Giftes.  In  der  Epi- 
dermis der  Gliederthiere  sieht  man 
öfter  einzellige  Drüsen  (siehe  Fig.  93), 
einzelne  Zellen,  welche  mittelst  eines 
Kanals  an  derOberfl&che  ausmünden, 
öfters  aber  nur  in  den  Hohlraum 
eines  der  früher  beschriebenen  Chitin- 
haare ;  maochmal  treten  mehrere  Zellen 
zu  einer  solchen  Drüse  zusammen. 
Ob  wir  zu  den  einzelligen  Drüsen  -^ 
auch  die  schon  froher  pag.  33  ge-' 
schilderten  Becherzellcn,  die  nicht ' 
blos  im  Epithel  des  Darmschlauchs, 
sondern  auch  in  der  Epidermis  der 
Wasscrthiere  Torkommcu,  rechnen 
dürfen,  mag  dahii^oütcllt  bleiben. 

§  1C8. 

Die    Organe    der    Cutis    sind 
meist  centrifugal  gerichtet    und   man     ^J^^^  ^,.^^^^  j^^       ^  ^ 
hat    filr    sie    die    Namen    Papillen    chitinh«»«-,  diemit  wt-„ 
geschaffen.     Es    sind    meist    konische     zelliftcn  Drüsen  derEpidor- 
oder    Ähnlich   gestaltete    Erhebungen     misd  in  Verbindung  Btehen, 
der  Schicht,  welche  entweder  einzeln,    ^  t;»«<:aU.    c.  Epidena.i. 
oder  zu   mehreren    auf    einer    koni- 
schen  oder  sonst  wie    gestalteten    Erhebnog    derselben    Schicht 
beisammen  stehen,  —  zusammengesetzte  Papillen.     Ihr  aus- 
gedehntestes Vorkommen  haben    sie   bei    den    überhaupt    durch 
eine  m&chtigere  Cutis  ausgezeichneten  Wirbelthieren.     In  Bezog 
anf  ihren  Gewebscharakter  zeigen    sie  erhebliche  Unterschiede; 
bald  sind  sie  von    weichem  Bindegewehe    und   führen    vorzugs- 
weise BIutgcfftSBc,  bald  sind  sie  sehr  nervenreich  und  beherber- 
gen  geradezu  Nervenendorgane,  wie  die  Tast-  und  Ueschmacks- 
papillen,  bald  sind  sie  verknöchert  oder  in  eigenthümlicher  Weise 
verhornt 

Die    P^iillen    sind    entweder  ganz    fAr  sich  besteteod« 


_.  Einzellige  Drüaeii 
KarpfentuDi  (Argralat  fulin- 
ccoal,  li.  Querschnitt  der 
Hant  i'iiicr  Ruiipc.  a  hohle 


204 

Oi^ane,  welche  in  der  Dicke  der  über  sie  gelagerten,  in  diesem 
Falle  ujehrschiclitigcn  Epidermis  liegen,  oder  sie  bilden  im  Ver- 
ein mit  Organen  der  Epidermis  die  im  nächsten  Paragraphen 
zu  schildernden  combinirten  Organe. 

Anm.  Als  eiuu  bosondere  Krecheinnng  in  der  Culis,  dio  man  in  jre- 
wiüsum  Sinno  ein  Orgun  ni'nnen  könnte,  sind  die  ächloiuikapscln 
(biiräac  mucosae)  zu  Pi-wähuen,  die  sich  namentlich  da  entwickeln,  wu 
«lio  Haut  über  fn-i  liegende  Knochen  hinwegzieht  (Ellbogen,  Kuie- 
scheibe);  es  sind  umachriebene,  im  üntcrhautzellpewebe  befindHcbe,  mit 
einer  aeroien  Flüssigkeit  gefüllte,  spaltformige  Hoblränme. 

§  169. 

Als  Organe  der  Haut,  an  denen  sich  deren  beide  Schich- 
ten betheiligen,  haben  wir  die  Haare,  Hufe.  Zahne,  Federn  und 
Schuppen  zu  bezeichnen. 

>  Die  Haare  der  Säugethiere  beginnen 

^"*    ihre  Entwicklung  mit  einem  aus  der  iiial- 
pighischen  Schicht    der  Epidermis   in   die 
Tiefe   wachsenden    flaschcnförmigen    Zell- 
zapfen (siehe  Fig.  94,  c),  dem  später  eine 
Hautpapille  so    entgegenwächst,   dass   sie 
Fig.  9t.  llaaranla^'o       '"    ^''^  Spitze   des  Epidermiszapfens    ein- 
{iiach  kölliker).  a.       dringt,   ihm  eine  konische  Vertiefung  ver- 
HornschichtderEiM-       leihend,   wie  sie  eine  Weinflasche    besitzt 
amnis.  b.  Schleim-       p^g  ^^,j   ^^^y  gpitzc    des   Kpidemiiszapfons 

'lu%     """"'"       sitzende    Wachsthumscentnnn     kann     mm 

seine  Thätigkeit  nicht  mehr  ccntripctal 
geltend  machen,  sondern  führt  zur  Bildung  eines  sekundären, 
konischen  Zellzapfens,  welcher  centrifugal  (durch  Apposition  an 
seinem  inneren  Ende)  vordringt  und  sich  durcli  den  luiniären 
Zellzapfeu,  denselben  aushöhlend,  Bahn  bricht,  schliesslich  auch 
die  vorhet  unbothciligte  Hornschicht  der  Kpidermis  durchboiirt 
und  als  Haar  an  der  Oberfläche  erscheint.  Der  primäre  Zell- 
zapfen der  Epidermis  ist  zum  Haarbalg  geworden,  einem 
mehrschichtigen  Epitelialrohr  (siehe  Fig.  95,  d,  e),  an  dessen 
äusserem  Umfang  eine  Glashaut  (g)  ersichtlich  ist.  Das  Haar 
besteht  aus  zwei  oder  drei  Schichten:  In  der  Peripherie  die 
Haarepidermis,  aus  einer  einzigen  Lage  blättcheniörmiger  Zellen  (a), 
dann  die  eigentliche  Haarsubstauz  (b),  die  aus  fest  verkitteten 
Spindelzellen  aufgebaut  ist,  und  (c)  das  Mark  aus  isodiametri- 
schen Zellen.  Ein  Säugethier  besitzt  gewöhnlich  zwei  Uaupt- 
arten  von  Haaren;  dio  stärkeren,  wohl  immer  markhaUigen 
Grannen-  oder  Conturhaare,  deren  Haarbalg  bis  in  das 
Unterhautzellgewebe  hineinragt  und  an  den  sich  gewöhnlich  ein 
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BUndelcheQ  glatter  MuRkütfasurii 
(orrector  pili)  ansetzt,  mid  Aic  fei- 
nen wohl  imniiT  niaikloscu  Woll- 
haarc.  Diese  btiiüeii  Arten 
sind  meist  so  vereint,  dass  an  dem 
Haarbalg  eiuca  Grauiicnbaares 
mehrere  B&lge  mit  Wultbaaren 
hängen,  die  ihre  Haare  durch  die- 
selbe Oeffnung  in  der  Hornschicht 
heraustreten  lassen.  Der  Haar- 
wechsel beruht  darauf,  dass  an 
dem  alten  Balge  sekundär  ein  neuer 
knospt,  dessen  Haar,  in  denselben 
Balg  eindringend,  das  alte  aus 
dem  Sattel  hebt. 

Im  Anachluäs  an  die  Haare 
sind  die  Hufe  zu  erwähnen;  sie 
sind  nichts  anderes,  als  ein  grosses 
Bündel  sehr  starker,  gerader  Haare, 
die  seitlich  durch  Horngcwebe  ver- 
kittet sind.  Das  einzelne  Haar 
nennt  man  Hufröhrchen,  weil  das- 
selbe sehr  weit  hinauf  hohl  und  ,_.  ^^  „«..««kh 
mit  einer  sehr  langen,   bhi^efÜlSB-    Holtrea'''  (DKk'Lpjil'i);)! 

reiclien    Papille     erfüllt    ist.     Die     

Kübrchen  stehen  senkrecht  zur  Ab- 
nutzungsAäcbe  dos  IIufcH.  Kben 
so  gebaut  sind  die  Höiiier  des 
Itbinoceros. 


Oborliüntchen 

b.  Hüurrindi',  c.  Ihurmarl:, 
<].  äiuscrcWurztilactieidi!,  u.iii- 
ncrc  WurxitUclinidR,  T.  liioJi!- 
gewubi};i-rTh('il  ÜL-slTaarbtil);«, 
g.  (ilushaot,  h.  din  I'upille 
mit  iliri-n  BlulgurüDdt-ii, 


§  170. 
Bei  den  Federn  der  Vögel  ist  das  Primäre  eine  gro-^ise 
Lederfaautpapillc,  welche  als  ein  Zapfen  über  der  Kiirperober- 
flärlic  sich  erhebt,  die  I'ipidermis  einfach  vor  si<h  her  treibend, 
so  dass  sie  einen  Ueberzug  von  ihr  erhillt  (siehe  Fig.  iMi,  A). 
Während  nun  dieser  Fcderkeim  in  diu  LiUi^'e  wächst,  sondert 
sich  das  Epidermisrohr,  das  dcaselben  überzieht,  in  eine  Horn- 
schicht (a)  und  eine  ächleimschicht  (b),  wolchc  letztere,  so  wie 
es  Fig.  9(i  C,  b  im  Querschnitt  zoigt,  im  Umkreis  eine  Anzahl 
(in  der  Figur  Kehn)  senkrecht  stehender,  aus  Xeltun  znsanimen- 
getietzter  Platten  entwickelt.  Die  Platten  verlaufen  parallel  der 
Längsaxe  und  liegen  in   ebensovielen  Längsfurcheii  der  P^ille. 


Flg.  !)G. 

Dach  Komak),  A.  Fudurutilugi',  a.  Leder- 
hantpspille,  b.  Eiiiiiei'tniBSC hellte,  c.  Blutgu- 
fäiaschlinffe.  B.  allere  Ftdemninge,  a.  Pa- 
pille, b,  EpidermtSHCbeide,  C.  DurcUschiiltt 
*0D  B.K.pBpiIle,  c.  der«n  Blutgefässe,  b.  dl« 
senkreohteQ  Epi da nniE leisten,  die  AnlageJi 
der  Fed«rstrahlen,  d.  die  abfallend«  Horn- 
scheide.    D.   Schnitt  durch  die  Änk] 


Mit  der  Verhornung 
zieht  sich  (lie  Papille 
an  der  Spitze  durck 
Schwund  zurück,  die 
Platieti  lösen  sich  von 
der  Hornschiside  ab  unÄ 
die  letztere  zerbricht 
so  dass  die  Platten  (c) 
jetzt  frei  stehen  iiiit] 
sich  zu  einer  cirkulä- 
ren  Federkrone  aus- 
breiten ;  denn  jede  Platte 
zerfasert  sich  selbst 
wieder  in  EinzclhiUlr- 
chen,  deren  jedes  aus 
einer  Kette  lanj^e- 
streckter  Zellen  besteht. 
Das  so  entstandene  (5e- 
bilde  ist  der  Flanm, 
welcher  den  jungen 
Vogel  zuerst  bedeckt 
und  deu  wir,  im  Ge- 
gensatz zu  den  folgen- 
den, die  primftren 
Federn  nennen.  Die 
bleibenden,  mit  Schaft 
und  doppelter  Fahne 
versehenen  sekundä- 
ren Federn  entstehen 
ebenso  um  einecolossale 
Papille  innerhalb  eines 
bei  der  Ueife  der  Feder 


lagu   der  "   -.— .- 

Bt^kundSren    (bleibenden)  Feder,    o.  Papille  zersplitternden       Horn- 

mlt    BlDtgefässquerschuitton.   h.  Bpidermle-  rohrcs  triebe  Fig.    96D 

gcheide,  c.  Qaetschaitte  der  Fahnensirahleii,  jm      Querschnitt)        nur 

d.  Q..,.oh.itt  d«.  SchTM.  |,i|j„,      ^.^^      .;•    ^-^^ 

tiefen  Langsfuruhe  auf 
der  nach  aussen  gewendeten  Seile  der  Papille  ein  Schaft  (D.d) 
und  in  schief  zu  diesem  stehenden  Furchen  der  Papille  die  ein- 
zelnen Bestandtheile  der  Fahne  (D,c),  ganz  so  wie  die  einzelnen 
Fasern  der  Flaumfeder.  An  der  Basis  der  Federpapille  kommt 
es  zu  nichts  der  Art,  sondern  nur  zur  Abscheidnng  einer  cireu- 
lareu  Üarnschicht,  die  deu  Federkiel  vorstellt    Da  wo  der  Kiel 
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in  den  Schaft  übergeht,  befindet  sich  der  Nabel  der  Feder, 
dorch  welchen  die  Papille  ursprünglich  hindurchging,  um  vom 
Innern  des  Kiels  an  die  hintere  Seite  des  Schaftes  zu  gelangen. 
Bei  der  reifen  Feder  findet  man  im  Nabel  gewöhnlich  noch  das 
schwarze,  vertrocknete  Ende  der  Papille  eingeklemmt  und  den 
basalen  Theil  als  ein  zerknittertes,  vertrocknetes  Häutchen  im 
Innern  des  Kiels  (die  Seele  der  Feder).  Während  des  Wachs- 
thnms  der  Feder  zieht  sich  die  Papille  stetig  aus  dem  fertig 
gebildeten  Theile  der  Fahne  zurück  und  erfüllt  nach  vollkom- 
mener Entfaltung  derselben  nur  noch  einige  Zeit  als  eine  sehr 
blutgefässhaltige  Masse  den  Kiel.  Anfänglich  sitzt  die  jugend- 
liche, primäre  Flaumfeder  auf  der  Spitze  der  bleibenden  Feder, 
fllllt  aber  noch  vor  deren  vollständiger  Reife  ab. 

Auch  an  den  Federn  unterscheidet  man  zwei  stets  neben 
einander  vorkomniciide  Arten,  die  Contur federn  und  die  dar- 
unter versteckten  zarten  Dunen.  An  die  Bälge  der  ersteren 
setzen  sich  oft  mehrere  Muskelbündelchen,  die  der  Cutis  ange- 
hören, an,  mittelst  deren  das  Thier  willkürlich  sein  Gefieder 
sträuben  oder  schlichten  kann.  Die  Federn  sind  nie  wie  die 
Haare  der  Säuger  gleichförmig  über  den  Körper  vertheilt,  son- 
dern stehen  nur  auf  einzelnen  Federfeldern,  die  durch  vollkom- 
men nackte  Hautstellen  geschieden  sind;  die  VcrtheUung  dieser 
Federnfelder  ist  je  nach  der  systematischen  Stellung  des  Vogels 
verschieden. 

§  171. 
Die  Zähne  sind  ebenfalls  combinirte  Organe,  bestehend 
aus  einer  Cutispapille  und  einem  Epidermoidalüberzuge.  Wir 
unterscheiden  zwei  Arten:  1)  Hornzähne,  bei  welchen  die 
Papille  selbst  weich,  unverknöchcrt  und  nur  der  Epidermoidal- 
flberzug  stark  verhornt  ist.  Solche  Hornzähne  besitzen 
manche  niedere  Wirbelthiere ;  die  Barten  der  Walfische  sind 
verschmolzene,  sehr  lange  Hornzähne.  2)  Die  ächten  oder  Den- 
tinzähne, bei  denen  die  Papille  wenigstens  zum  Theil  durch 
Verkalkung  erhärtet  ist,  während  der  Epidcrmoidalüberzug 
entweder  einfach  verhornt,  oder  gleichfalls  verkalkt  ist.  Der 
äussere  verkalkte  Theil  der  Papille  zeigt  das  in  Fig.  39,  a 
pag.  49  abgebildete  Elfenbeingewebe  und  stellt  den  Dentinkern 
des  Zahns  vor.  Der  centrale,  gewöhnlich  nicht  verkalkte,  ge- 
fäss-  und  nervenreichc  Theil  der  Papille  heisst  Zahnpulpa.  Der 
versteinerte  Epidcrmoidalüberzug,  dessen  Zellen  zu  langen,  pris- 
matischen, senkrecht  zur  Oberfläche  stehenden  Fasern  (Schmelz- 
Casem)  geworden  sind,  wird  Zahnselimelz  genannt. 


Die  iiieilcreii  ZahuforiiiL'u  bestehen  uur  aus  der  frei  vur- 
raguiiUeii  Kroiiu  und  sitzen  lose  der  Haut  auf,  oder  sie  siud  einem 
Knochen  aufgewaclisen.  Die  höher  entwickelten  Z&hne  besitzen 
eine  Wurzel,  mit  welcher  sie  in  der  AlTeole  eines  Knochens 
stecken.  Die  Wurzel  entbehrt  selbstverständlich  eines  Schmelz- 
tiberzugs, erhält  aber  statt  dessen  einen  Ueberzug  von  Knochen- 
gewebe, welcher  ein  Produkt  der  als  beinhaut  funktionirenden, 
zwischen  Wurzel  und  Alveolenwand  befindlichen  bindegewebigen 
Uembrana  alvuolo-deutalis  ist. 

Nur  die  Zähuu  niederer  Gattung  bilden  sich  aus  ursprünglich 
frei  vorstehenden  Papillen,  sind  also  einfache  Organe.  Bei  den 
höher  organisirten  Formen  bildet  sinh  der  Zahn  in  der  Dicke 
der  Haut,  um  erst  später  hervorzubrechen,  ist  also  ein  combinir- 
tes  reti-ogradcs  Organ-  Die  Bildurigaweiac  veranschaulicht  bei- 
stehende Figur  97. 

Zuerst  wächst  aus 
der  Scbleimschicht 
der  Epidermis  ein 
Zapfen,  der  soge- 
nannte Schuieiz' 
keim,  in  die  Tiefe, 
ganz  so  wie  ein 
Drflscn-  oder  Ifaar- 
keini.  Derselbe  theilt 
sich  dann  gewühnhch 
an  seiner  Spitze  in 
zwei  Lappen ;  der 
eine,  zuerst  sich  ent- 
wickelnde, für  den 
Milchzahn,  der  zweite, 
anfangs  stationär  blei- 
bende, fär  den  Er- 
satz/ahn ;  in  der  Figur 
ist  'i  der  gemein- 
schaftliche Hals  des 
Schmuhekeims,  4  der 
noch  unentwickelte 
Theil,  der  fOi*  den 
Ersatzzahn  bestimmt 
ist,  und  3  der  Schmelz- 


Fig.  97.  St'nkrochtcr  Scilnitt  tlorch  eincu  in 
der  Kiit wickln  11);  bcfcriffi-DPu  Zahn  (uikob 
Wuldcyer).  1.  Die  Zabnrurchc,  3  der  Hala 
dea  Rchmp1zk<.'iiiis,  3.  der  rnm  Schnii'IzorRau 
gewordene  Schmelübfim  des  Milchzahni, 
4,  der  ScbmelEkeiin  für  den  blotbunden  Zahn, 
i>.  Ledorliaul Papille  (ücntinkeiin),  6,  Uiiler- 
ki>-ri!rkDooheu,   7.  Mockel  scher  Knorpel. 

keim  fUr  den  Milchzahn,  der  bereits  zu  einer  umfänglichen,  über 
die  Zahnpapille  5  hergestalpten  Kappe  (Schnielzorgan)  ge- 
worden ist.    Die  unmittelbar  an  die  Papillen  anstossenden  Zelten 
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des  Schmelzorgans  nehmen  die  Gestalt  eines  Cylinderepithels 
an  und  werden  zu  den  Schmelzfasern,  der  übrige  Theil  des 
Schmelzkeims  ist  zum  Untergang  bestimmt.  Bei  vielen  Zähnen 
findet  man  übrigens  noch  eine  selir  dünne  Lage  verhornter 
Zellen  über  dem  Schmelz  (cuticula  dentis),  die  ein  Rest  des 
Schmelzorgans  sind.  Die  oberflächlichsten  Zellen  der  Zahnpa- 
pille  (Odontoblasten  genannt),  die  dort  eine  continuirliche  epi- 
thelartige Lage  bilden,  treiben  gegen  den  Schmelzkeim  hin  je 
mehrere,  allm&lig  an  Länge  zunehmende,  mit  seitlichen  Fädchen 
besetzte  Ausläufer  (die  späteren  Zahnröhrchen,  siehe  Fig.  39,  pag.  50) 
and  in  den  von  den  Fasern  gelassenen  Zwischenraum  wird  die 
erhärtende  Intercellularsubstanz  des  Elfenbeins  abgesondert. 
Der  Dnrchbruch  des  Zahns  erfolgt  noch  bevor  sein  Wurzeltheil 
fertig  gebildet  ist.  Das  Ausfallen  der  Milchzähne  ist  Folge  des 
Andrtngens  des  bleibenden  Zahns,  das  zuerst  Resorption  der 
Wurzel  des  Milchzahns  und  dann  mechanisches  Verdrängen 
bewirkt 

Nach  dem  gröberen  Bau  unterscheiden  wir  1)  einfache,  nur 
aus  einer  konischen  Papille  bestehende  Zähne,  dann  2)  die  nament- 
lich bei  den  Nagern  (auch  beim  Pferd)  vorkommenden  schmelz- 
f  alt  igen  Zähne.  Die  Oberfläche  der  Zahnpapille  ist  abgeflacht 
und  mit  sekundären  Erhöhungen  und  Thälem  besetzt,  welchen 
der  Schmelz  genau  angepasst  ist  Schliesslich  werden  alle  diese 
Verbindungen  durch  einen  äusseren  Cement  ausgefüllt.  Bei  der 
später  Erfolgenden  Abschleifung  erscheint  dann  an  der  Ober- 
fläche der  Querschnitt  von  drei  Substanzen,  Elfenbein,  Schmelz 
und  äusserer  Cement  3)  Zusammengesetzte  Zähne  (dentes 
compositi);  viele  Einzelnzähne  durch  einen  äusseren  Cement  zu 
einem  gemeinschaftlichen  Zahne  verschmolzen  (so  wie  der  Huf 
aus  einer  Vereinigung  von  Haaren  hervorging).  Solche  Zähne 
finden  sich  besonders  bei  den  Fischen  und  auch  bei  einem 
Säugethier  (Orycteropus). 

§  172. 

Die  Schuppen  sind  Hautorgane,  an  deren  Herstellung  die 
Epidermis  nur  passiv  Antheil  nimmt;  der  Hauptbestandtheil  ist 
eine  Lederhautpapille,  die  —  und  das  bildet  einen  gewissen  Un- 
terschied gegen  die  Zähne  —  nicht  in  der  Peripherie,  sondern 
im  Centrum  verknöchert.  Allerdings  gilt  das  nicht  von  allen 
Schuppenarten,  wie  z.  B.  die  der  Haifische  in  dieser  Beziehung 
sich  wie  Zähne  verhalten,  indem  sie  ein  weiches,  unverknöcher- 
tes  Centmm  ähnlich  der  Zahnpulpa  haben.  Bei  den  Knochen- 
fischen   ist    dagegen    das    Verhalten    wie    vorhin   angegeben: 
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Im  Centrum  einer  schief  dem  Körper  aufeitzenden,  plattgedrückten 
Papille  entsteht  ein  erstes  Schüppchen  aus  einer  bindegewebigen 
Grundmasse,  dem  sich  successivc  auf  der  untern  Seite  neue, 
immer  grössere  Schichten  auflagern,  so  dass  die  Schuppe  einen 
geschichteten  Bau  erhält.  Der  peripherische  Theil  der  Papille 
verknöchert  nicht  und  gewöhnlich  wird  derselbe,  so  weit  er  den 
freien,  nach  aussen  gewendett'.n  Spitzentheil  der  Schuppe  überzieht, 
mechanisch  abgerieben,  so  dass  die  Schuppe  dort  nackt  zu  Tage 
tritt.  Jetzt  bildet  der  weiche  Theil  der  Papille  keinen  Sack 
mehr,  sondern,  da  er  ein  Loch  hat,  eine  Tasche,  in  welcher 
die  Schuppe  bei  manchen  Fischen  nur  sehr  lose  steckt  Bei 
den  Schmclzschuppen  (Ganoidschuppen)  ist  die  Verkalkung 
der  Schuppe  eine  viel  vollständigere,  die  Substanz  härter,  so 
dass  die  freie  Oberfläche  einen  Glanz  hat  wie  der  Schmelz  der 
Zähne;  allein  eine  eigentliche,  aus  der  £pidei*mis  gebildete Schmehs- 
lage  wie  bei  den  Zähnen  ist  bei  ihnen  nicht  vorhanden.  Die 
Schuppen  der  Reptilien  sind  theils  reine  Honihchuppen,  theils 
Knochenschuppen,  die  ausserdem  noch  von  einer  Hornschicht 
überzogen  sind.  Namentlich  häufig  finden  sich  auf  dem  Kopfe 
Knochenschuppen,  die  schon  früh  mit  den  Schädelknochen 
verschmelzen.  Auf  dieser  Verbindung  von  Uautknocheu  mit 
den  Knochen  des  Skelets  beruht  das  Zustandekommen  des  Pan- 
zers der  Schildkröten.  Am  vollständigsten  ist  bei  diesen  Thieren 
die  Verwachsung  der  Rippen  mit  den  Hautknochen,  weniger  voll- 
ständig die  der  Wirbel.  Die  Knochenschuppen  der  Schildkröten 
sind  dann  noch  ausserdem  von  Horntafeln  (Schildpatt)  über- 
zogen, welche  Produktionen  der  Epidermis  sind. 

§  173. 

Die  Muscularis  des  Hautmuskelschlauchs  bildet  zweierlei 
Organe,  Abspaltungs-  und  Knospungsorgane.  Die  ersteren  sind 
die  Muskeln.  Bei  den  niederen  Thieren,  wo  die  Muscularis  von 
primärem  Charakter  ist,  fehlt  die  Muskelbildung;  auch  auf 
sekundärer  Stufe  ist  die  Bildung  eigentlicher  Muskeln  noch 
selten,  obwohl  hier  schon  isolirte  Bündel  von  Muskebcellen  vor- 
kommen, aber  noch  ohne  Sehnenbildong  und  ohne  innigere  Be- 
ziehung der  Muskelfasern  zueinander.  Dies  trifft  man  erst  auf 
der  höchsten,  tertiären,  Organisationsstufe  der  Muscularis,  na- 
mentlich also  an  der  animalen  Muscularis  der  Wirbelthiere, 
aber  selbst  bei  ihnen  nicht  durchweg;  z.  B.  am  Rumpf  und 
Schwanz  der  Fische  können  keine  gesonderten  Muskeln  dar- 
gestellt werden;  die  einzige  Sonderung  ihrer  Muscularis  ist 
die    durch    die   Segmentirung    bewirkte    und    bereits    früher 


beschrieben.  Auch  von  den  Reptilien  gilt  dies  mehr  oder  weni- 
ger und  erst  bei  Säugthioren  und  Vögeln  ist  die  Muskelbildung 
allgemeiner,  ohne  aber  in  gleichem  Maasse  sich  über  alle  Theile 
der  Moscularis  zu  erstrecken.  Am  vollständigsten  ist  sie  in  der 
Ringmuscularis  und  namentlich  in  den  von  ihr  ausgehenden  Ex- 
tremitäten. Unvollständiger  schon  ist  sie  in  den  beiden  Theilen 
der  Längsmuscularis,  namentlich  der  des  Rückens,  am  unvoll- 
ständigsten in  der  Kreuzmuscularis. 

Der  Muskel  besteht  aus  einer  grösseren  oder  geringeren 
Zahl  von  Muskelbündeln,  die  durch  weicheres  Bindegewebe  zu 
primären,  sekundären,  tertiären  etc.  Bündeln  vereinigt, 
schliesslich  durch  eine  gemeinschaftliche  Bindegewebshülle  (die 
Fascie  des  Muskels)  zusammengehalten  sind  und  das  darstellen, 
was  man  den  Bauch  des  Muskels  nennt.  Die  Muskelbündel 
liegen  entweder  alle  parallel  und  senkrecht  zur  Axe  des  Muskels 
oder  sie  laufen  zwar  untereinander  parallel,  stehen  aber  schief 
zur  Axe  des  Mnskels  (halbgefiederter  Muskel),  oder  sie  be- 
stehen aus  zwei  Theilen,  die  in  einer  Mittelsehne  unter  spitzem 
Winkel  zusammenstossen  (gefiederter  Muskel). 

Hierzu  kommt  dann  die  aus  einem  straffen  Bindegewebe 
bestehende  Sehne.  Diese  steht  entweder  tenninal —  und  zwar 
befindet  sich  an  jedem  Endo  des  Muskels  eine  solche,  oder  nur 
an  einem  Ende  —  oder  sie  setzt  sich  seitlich  am  Muskelbauch 
fort,  oder  im  Innern  desselben.  Auch  giebt  es  zweibauchige 
Muskeln,  bei  denen  zwei  Muskelbäuche  durch  eine  Zwischen- 
sehne verbunden  sind.  Zwei-  und  mehrköpfige  Muskeln  nennt 
man  solche,  bei  denen  zwei  oder  mehr  Muskelbäuche  eine  ge- 
meinschaftliche Endsehne  haben.  Die  Sehnen  sind  bald  platte 
Bänder,  bald  runde  Stränge  von  bläulich-weissem,  perlmutterartig 
irisirendem  Ansehen.  Sie  sind  bald  sehr  lang,  namentlich  an 
den  Gliedmaaasen,  bald  kurz.  Ihre  Fasern  verlaufen  im  Allge- 
meinen parallel  der  Axe  und  hängen  auch  der  Quere  nach  fest 
zusammen,  zeigen  aber  an  manchen  Sehnen  auch  eine  Yerflech- 
tnng.  Der  oberflächlichste  Theil  des  sie  bildenden  Bindegewebes 
bleibt  locker,  zugig  und  bildet  an  langen  Sehnen,  namentlich  da, 
wo  sie  über  Gelenke  setzen,  festere  Scheiden  (Sehnenschei- 
den), die  mit  dem  umgebenden  Gewebe  fester  verbunden  sind 
als  mit  der  Sehne,  so  dass  sich  die  letztere  in  ihr  verschieben 
kann.  Streckenweise  kann  die  Verbindung  zwischen  beiden  ganz 
gehoben  sein  und  dann  findet  sich  in  der  Höhle  der  Scheide 
eine  der  Gelenkschmiere  ähnliche  Flüssigkeit  Die  Scheiden 
zeigen  Öfters  an  einer  umschriebenen  Stelle  eine  sehr  beträcht- 
liche, ringbrmige  Verdickung,  die  man  dann  eine  Sehnenrolle 
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tiennt,  häufig  markiren  dieselben  die  Stelle,  wo  die  Sehne  ihre 
Zugrichtung  ändert. 

Bei  vielen  Thieren,  namentlich  bei  den  Vögeln  und  unter 
diesen  wieder  am  häufigsten  bei  den  hühnerartigen  Vögeln,  kommt 
es  zu  einer  partiellen  oder  totalen  Verknöchcrung  der  Sehne, 
namentlich  an  den  Fussmuskeln  und  Muskeln  der  Rumpf  Wirbel- 
säule. Bei  andern  Sehnen  findet  man  knorplige  Einstreuungen. 
Auch  in  den  Sehnenrollen  findet  man  manchmal  Verknöcherungen 
(OS  humeroscapulare  der  Vögel).  Als  Sehnenverknöcherungen 
sind  auch  die  feinen  Gräten  der  Fische  aufzufassen. 

Die  Verbindung  der  Sehne  mit  den  Muskelfasern  geschieht 
in  der  Weise,  dass  das  die  einzelnen  Muskeibündel  einscheidende 
Bindegewebe  sich  direkt  unter  entsprechender  Verdichtung  in 
die  Substanz  der  Sehne  fortsetzt;  die  Muskelfaser  selbst  hört 
mit  einem  abgerundeten  Ende  auf. 

Die  meisten  Muskeln  stehen  in  anatomischer  Beziehung  zum 
Skelet,  indem  sie  mittelst  ihrer  Sehnen  oder,  wo  solche  fehlen, 
direkt  mittelst  des  Muskelbauchs  an  einen  Knochen,  speziell 
dessen  Beinhaut,  angeheftet  sind.  Der  Knochen  zeigt  an  der 
Verbindungsstelle  eine  höckrige  oder  leistenartigo  Hervorragung. 
Entweder  sind  beide  Enden  des  Muskels  an  einen  Knochen  ge- 
heftet, oder  nur  eines,  während  das  andere  in  die  Fascien  über- 
geht oder  an  die  Haut  sich  anheftet;  wenige  eigentliche  Muskeln 
stehen  mit  dem  Skelet  in  keinem  Zusammenhang. 

§  174. 

Die  zweite  Art  von  Organen  der  animalen  Muscularis  sind 
die  durch  Knospung  entstehenden  Bewegungsorgane;  sie 
sind  von  der  Haut  überzogene  Fortsätze  der  Muscularis,  die 
sich  über  das  Niveau  der  Körperoberfläche  emporheben,  und 
entweder  solid  oder  hohl.  Wo  eine  Höhlung  vorhanden  ist, 
steht  sie  bei  den  Coelenteraten  mit  der  Nahrungshöhle,  bei  den 
Enteraten  mit  dem  Perigastrium  in  Verbindung.  Die  Höhlung 
ist  entweder  vielfach  mit  Emährungsfltissigkeit  gefüllt,  oder  es 
befinden  sich  in  derselben  Fortsätze  der  Flüssigkeitssysteme  des 
Körpers ;  bei  manchen  Thieren  beherbergen  sie  sogar  Knospungs- 
organe  des  Darmkanals  (z.  B.  Spinnen). 

Bei  den  soliden  Bewegungsorganen  bildet  entweder  ein 
Zapfen  der  Muscularis  die  Axe  des  Organs,  oder  es  liegt  auf 
höheren  Oi  ganisationsstufen  (bei  den  Wirbelthieren)  in  der  Axe 
des  Oi^ans  ein  Skeletbestandtheil  und  die  Muscularis  bildet  einen 
gewöhnlich   in  Muskeln  zerfallenen  Mantel  Aber  die  Skeletaxe, 
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welche  letztere  übrigem  an  manchen  Stellen  zu  Tage  tritt,  na- 
tflrlich  noch  von  der  Haut  überzogen. 

Der  Antheil  der  Muscularis  an  der  Zusanunensetzung  der 
Bewegnngsorgane  ist  nicht  immer  gleich  gross;  bei  Manchen 
bildet  sie  die  Hauptmasse  des  Organs,  z.  B.  bei  den  Gliedmaassen 
der  Wirbelthiere,  und  die  Haut  stellt  nur  einen  einfachen  Ueber- 
zugher;  bei  Andern  (z.  B.  den  Flügeln  der  Insekten,  den  Blatt- 
kiemen der  Krebse,  Stacheln  der  Seeigel  etc.)i  bildet  die  Haut 
den  wesentlichsten  Theil  und  der  Fortsatz  der  Muscularis  dringt 
nur  in  die  Basis  oder  gar  nur  bis  zur  Basis  des  Organs  heran. 
Im  letztern  Fall  ist  das  Bewegungsorgan  zum  grössten  Theile  eine 
kolossal  entwickelte  solide  Hautpapille,  die,  wenn  sie  blatt- 
artig ausgebreitet  ist,  wie  z.  B.  die  Flügel  der  Insekten,  aus 
zwei  Lamellen  besteht  (also  eine  sogenannte  Hautduplikatur  ist), 
zwischen  denen  dann  häufig  in  Form  von  sogenannten  Nerven 
Fortsetzungen  der  Systeme  hinziehen. 

In  der  Beschaffenheit  der  Muscularis  kommen  sehr  viele 
Variationen  vor,  von  denen  wir  nur  die  wesentlichsten  anführen. 
Bei  den  hohlen,  weichen  Bewegungsorganen  (Tentakeln)  der 
Echinodermen,  Anthozoen,  mancher  Würmer  etc.  ist  sie  eine 
continuirliche,  in  Längs-  und  Ringmuscularis  zerfallende  Schicht 
Bei  den  soliden  Bewegungsorganen  der  höheren  Thiere  besteht 
der  musculöse  Inhalt  des  Organs  aus  Muskelbündeln  oder  Mus- 
keln, welche  im  Allgemeinen  parallel  der  Axc  des  ganzen  Organs 
verlaufen;  bei  den  Wirbelthieren  lässt  sich  darthun,  dass  sie 
Fortsätze  der  Ringmuscularis  sind. 

Eine  weitere  Complication  in  dem  Bau  der  ßewegungsorgane 
wird  dadurch  hervorgebracht,  dass  an  ihnen  auf  höherer  Orga- 
nisationsstufe eine  ähnliche,  ebenso  von  der  Muscularis  ausgehende 
Segmentirung  auftritt  wie  am  ganzen  Körper.  Solche  gegliederte 
Bewegungsorgane  nennt  man  Gliedmaassen.  Die  Segmen- 
tirung erfolgt  vorherrschend  longitudinal,  so  dass  die  Gliedmaassen 
in  eine  Anzahl  von  Metameren  zerfallen  Häufig  kommt  hierzu 
noch  eine  Radialsegmenthrung  (Paramerenbildung),  wie  bei  den 
Gliedmaassen  der  Wirbelthiere;  die  letztere  bewirkt  dann  eine 
dichotomische  (fächerartige)  Entfaltung  der  Gliedmaassen,  so  z.  B. 
an  den  Flossen  der  weichflossigen  Fische  und  an  den  Glied- 
maassen der  höheren  Wirbelthiere. 

In  Betreff  der  Gliederungszahl  gilt  dasselbe,  was  von 
der  Segroentzahl  des  Gesammtkörpers  gilt;  auf  niederen  Orga- 
nisationsstufen ist  die  Zahl  eine  sehr  variable,  auf  höherer  Orga- 
nisationsstufe wird  sie  eine  bestimmte.    Gerade  für  diesen  letz- 
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teren  Fall  besitzen  wir  dann  Vulgärnamen;  z.  B.  bei  den 
Insekten  besteben  (mit  Ausnahme  der  wechselzählig  gegliederten 
Fühlhörner)  die  unteren  Gliedmaassenpaare  aus  fünf  Haupt- 
abschnitten, welche  von  der  Basis  gegen  die  Spitze  hin  heissen: 
Hüfte  (coxa),  Schenkelring  (trochanter)  —  diese  zwei  Stücke  sind 
sehr  kurz  — ,  dann  Schenkel  (femur),  Schiene  (tibia)  und 
endlich  Fuss  (tarsus).  Die  vier  ersten  Abtheilungen  bestehen 
je  nur  aus  einer  einzigen,  die  letzte  Abtheilung  aus  mehreren 
Metanieren.  Paramerenbildung  kommt  bei  den  Krebsen  öfter 
vor,  bei  den  höheren  Gliederfüsslern  ist  sie  selten.  Der  Segmen- 
tirungsmodus  der  Wirbelthiergliedmaassen  erhellt  schon  aus  dem, 
was  über  deren  Skelet  in  §  159  pag.  189  gesagt  worden  ist 

Als  Sitz  der  Bewegungsorgauo  sind  im  Allgemeinen  die 
Segmentschnittlinien  zu  bezeichnen.  Aber  nie  betheiligen  sich 
alle  Segmentschnittlinien  in  gleicher  Weise  an  der  Gliedmaassen- 
Produktion;  z.  B.  bei  den  S^igeln  sind  es  nur  die  Metameren- 
Schnittlinien  des  einzelnen  Strahls,  auf  denen  die  Ambulacral- 
füsschen  sitzen,  und  zwar  auch  nicht  auf  allen.  Bei  den  Glieder- 
thieren  (Würmern,  Gliederfüsslern)  produciren  nur  die  seitlichen 
ParamercnschnittlinienBewegungsorganc,  so  dass  man  ein  oberes 
und  ein  unteres  Paar  von  einander  unterscheidet.  Die  Hetero- 
nomie  besteht  nun  bei  diesen  Thieren  nebst  Anderem  auch  darin, 
dass  entweder  beide  Paare  oder  nur  eines  (das  untere)  entwickelt 
ist  und  dass  nur  ein  Theil  der  Metameren  Gliedmaassen  producirt. 
Unter  den  Wirbelthieren  producirt  bei  den  Fischen  die  An- 
timerenschnittlinie,  besonders  die  dorsale,  oft  sehr  reichliche 
Gliedmaassen,  die  sogenannten  unpaaren  Flossen.  Wir  haben 
dieselben  jedoch  nicht  als  einfache  Gliedmaassen,  sondern  als 
Complexe  solcher  anzusehen,  indem  nur  jeder  Flossenstrahl  einem 
Gliedmaasse  entspricht.  In  manchen  Fällen  stehen  allerdings 
die  Strahlen,  von  denen  immer  einer  einer  Metamere  entspricht, 
einzeln,  gewöhnlich  aber  ist  eine  grössere  Zahl  derselben  durch 
eine  Hautduplicatur  zu  einer  einzigen  Flosse  vereinigt.  Bei  den 
übrigen  Wirbelthieren  producirt  die  Antimerenschnittebene  keine 
Bewegungsorgane,  sondern  nur  eine  Peramerenschnittebene  und 
hier  wird  es  sehr  deutlich,  wie  sich  nur  die  Ringmuscnlaris  an 
deren  Bildung  betheiligt  Letztere  ist,  wie  schon  früher  ange- 
geben, in  zwei  Muskelringe,  Schulter-  und  Beckenring,  und  jeder 
Ring  in  vier  Parameren,  zwei  rechts  und  zwei  linlra,  zerfallen. 
Wo  nun  die  Parameren  seitlich  zusammenstossen,  entspringt 
je  ein  Gliedmaass,  deren  somit  höchstens  zwei  Paare  vor- 
handen sind.    An   der  Herstellung   des  muskulösen  Theils  der 
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Gliedmaassen  betheiligen  sich  daiiu  immer  die  zwei  Parameren 
in  der  Weise,  dass  die  dorsale  die  Streckmuskeln,  die  ventrale 
die  Beugemuskeln  des  Gliedmaasses  liefert. 

•  §  175. 

Eine  höchst  wichtige  Rolle  bei  der  Differenzirung  der  Thier- 
weit  in  grössere  AbtheUiingen  spielt  die  Metamorphose  der 
Bewegungs Werkzeuge,  welche  eines  der  auffälligsten  Sym- 
ptome der  Hetoronomie  bei  den  segmentirten  Thieren  ist.  Indem 
besfiglich  des  Details  natflrlich  auf  die  spezielle  Zoologie  und 
Systematik  verwiesen  werden  muss,  sei  hier  nur  beispielsweise 
von  diesen  Vorgängen  bei  den  längsgegliederten  Thieren  Einiges 
hervorgehoben. 

Die  Metamorphose  äussert  sich  z.  B.  in  der  Weise,  dass 
die  Gliedmaassen  der  einzelnen  Segmentparthien  nach  einem  vor- 
übergehenden embryonalen  Zustand  mehr  oder  weniger  grosser 
Ueb^einstimmung  sich  nachher  in  vei*schicdener  Weise  entwickeln ; 
die  des  Kopfes  werden  z.  B.  bei  den  Insekten  zu  den  Mund- 
werkzeugen  (Kiefern«  Lippen,  Fühlern),  an  der  Brust  entwickeln 
sich  die  unteren  Paare  zu  Füssen,  die  oberen  Paare  bei  den  In- 
sekten zu  Flügeln,  bei  den  Crustaceen  zu  Kiemen. 

Ein  weiterer,  schon  erwähnter  Umstand  ist,  dass  einzelnen 
Segmentparthien  alle  Gliedmaassen  fehlen,  anderen  nur  die  obe- 
ren Paare  etc. 

Einen  unendlichen  Spielraum  bietet  der  Natur  die  Gliede- 
rung der  Bewegungswerkzeuge  in  der  wechselnden  Zahl  der 
Glieder,  jedoch  nur  auf  den  niedereren  Organisationsstufen. 
Auf  den  höheren  Organisationsstufcu  verlieren  die  Zahlen  ihre 
Wandelbarkeit  Dagegen  tritt  hier  eine  bedeutende  Abwechs- 
lang der  einzelnen  Abschnitte  in  ilirem  Verhältniss  zu  einan- 
der, eine  excessive  Ausbildung  einzelner  Glieder  oder  Ver- 
kümmerung derselben  bis  zum  Schwund  etc.  auf. 

Die  ungeheure  Formenmannigfaltigkeit  der  Gliederfüssler  im 
Vergleich  zu  den  ihnen  an  Gruppenzalil  so  sehr  nachstehenden 
Wirbelthieren  erklärt  sich  gerade  aus  dem  Umstand,  dass  die 
letzteren  nur  zwei  Gliedmaassenpaare  besitzen,  die  crsteren  eine 
sehr  grosse  Zahl,  z.  B.  die  Insekten  allein  an  der  Brust  fünf 
Paare.  Allerdings  wird  dieser  Nachtheil  bei  den  Wirbelthieren 
wieder  zum  Theil  gemindert  durch  die  grössere  Zahl  ihrer 
Rumpfaegmente. 
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b)  Organ  des  Darmsohlauohs. 

§  176. 

Wenn  wir  die  Organentwicklung  des  Darmschlauchs  ver- 
gleichen mit  der  des  Hautmuskelschlauchs,  so  ist  der  erste 
wesentliche  Unterschied  der,  dass  im  ersteren  der  Schwerpunkt 
der  Organentwicklung  in  die  Grenzschicht  (das  Epithel)  fällt, 
während  er  im  Hautmuskelschlauch  in  der  Muscularis  liegt 

Der  zweite  wesentliche  Unterschied  ist,  dass  im  Darm- 
schlauch die  centripetalen  Organe  weit  die  centrifugalen  über- 
wiegen, im  Hautmuskelschlauch  war  es  umgekehrt  Da  die 
centripetalen  Organe  meist  Drüsen  sind,  so  sind  die  Darm- 
organe der  Hauptsache  nach  ebenfalls  Drüsen. 

Der  dritte  Unterschied  ist  der:  Der .  Darmschlauch  er- 
reicht, wie  schon  früher  bei  Gelegenheit  der  Schichtung  erwähnt 
wurde,  nie  dieselbe  Höhe  der  Organisation,  wie  der  Hautmnskel- 
schlauch.  Dies  zeigt  sich  auch  in  der  Organentwicklung.  Bei 
den  wirbellosen  Thieren  fehlt  öfters  die  Organentwicklung  am 
Darm  noch  ganz  oder  sie  ist  sehr  spärlich  und  zwar  dort,  wo 
der  Hautmuskelschlauch  bereits  reichlich  mit  Organen  besetzt  ist 

§  177. 

Cuticularorgane  sind  im  Darmkanal  nur  in  den  ersten  Ab- 
schnitten häufigeri  und  zwar  in  Form  von  Zähnchen.  Ausser- 
ordentlich reich  an  derartigen  Guticularzähnchen  der  zier- 
lichsten und  mannigfaltigsten  Art  ist  die  Mundhöhle  der 
Schnecken;  auf  dem  muskulösen  Wulst,  den  man  Zunge  nennt, 
stehen  sie  in  Querreihen,  mit  nach  rückwärts  gerichteter 
Spitze.  Auch  die  innere  Oberfläche  des  Magens  zeigt  Guticular- 
zähne,  namentlich  bei  vielen  Krebsen,  auch  bei  einigen  Schnecken 
und  Würmern.  Sie  bestehen  entweder  nur  aus  Chitin,  oder  sind 
ausserdem  noch  mit  Kalk  oder  Kieselerde  imprägnirt. 

Das  Epithel  producirt  für  sich  allein  nur  die  kleineren 
Drüsen,  bei  den  grösseren  nehmen  die  übrigen  Schichten  des 
Darmkanals  mehr  oder  weniger  Antheil,  wenn  auch  nur  einen 
passiven,  während  der  aktive  Heerd  der  Entwicklung  das 
Epithel  ist  Bei  den  niederen  Thieren  kommen  sowohl  einzellige 
Drüsen,  als  auch  die  schlauchförmigen  Drüsen  vor;  letztere 
sind  cylindrische,  in  die  Dicke  der  Darmwand  eindrin- 
gende und  öfter  sie  vollkommen  durchbohrende,  weit  in's 
Perigastrium  hinausragende  Auswüchse,  die  entweder  durch- 
aus hohl,  also  aus  einem  Epithelialrohr  mit  einer  Glashaut 
gebildet    (Spinndrüsen     der   Raupen),     oder    nur    in     ihrem 
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basalen  Theil  hohl,  gegen  die  Spitze  hin  ▼oUstHndig  mit  Zellen 
erfüllt  sind.  In  letzterem  Fall  ist  aber  doch  ein  Intercellalar- 
gang  mehr  oder  weniger  deutlich,  der  sich  zwischen  den  Zellen 
hinzieht  (Malpighische  Gef&sse  der  Insekten).  Häufig  sind  bei 
den  Wirbellosen  die  zusammengesetzten  röhrigen  Drüsen,  mehrere 
Orfisenröhrchen,  die  in  einen  gemeinschaftlichen  Ausführungs- 
gang münden;  dahin  gehören  viele  der  sogenannten  Lebern  der 
Crustaceen.  FlaschenfÖrmige  Drüsen  mit  birnförmigem  End- 
bllflchen  und  feinem  Ausftthrungsgange  finden  wir  besonders 
unter  den  Speichel-  und  Giftdrüsen. 

Mannigfaltiger  und  zahlreicher  sind  die  Darmdrüsen  bei 
den  WirbelUiicren.  Sehr  verbreitet  sind  hier  die  Schlauchdrüsen 
(Lieberkühn'sche  Drüsen),  die  im  grössten  Theile  des  Darms 
eine  fftrmliche  dichtgedrängte  Schicht  bilden,  so  dass  die  Innen- 
fläche des  Darms  von  ihren  Oeffnungen  siebförmig  durchbrochen 
erscheint.  Sie  sind  in  ihrem  blinden  Ende  entweder  ganz  mit 
Zellen  gefüllt,  oder  durchaus  hohl  (siehe  obenpag.  33  Fig.  22,  A) 
und  stecken  in  der  Dicke  der  Bindeschicht,  die  an  der  Basis 
der  Drüsen  eine  eigene  Lage  von  Muskelfasern  (die  Muscularis 
Moeosae)  besitzt. 

Mehr  in  den  Anfangstheilen  des  Darmschlauchs  (besonders  in 
Mundhöhle,  Nasenhöhle,  Speiseröhre  etc.)  sitzen,  aber  meist  zer- 
streut, acinöse  Drüsen,  von  dem  Bau  wie  oben  Fig.  92.  Sie 
liegen  gleichfalls  in  der  Dicke  der  Bindeschicht.  Endlich  liefert 
das  Epithel  die  Hauptmasse  der  grossen,  die  Wand  des  Darms 
durchbohrenden  Drtlsen,  welche  wir  unten  gesondert  zu  betrach- 
ten haben. 

§  178. 

Die  Bindeschicht  des  Darms  besitzt,  ganz  entsprechend 
d«  Cutis,  nur  centrifugale  Organe,  die  man  theils  auch  Pa- 
pillen nennt,  theils  aber  Zotten;  es  sind  konische  bis  keulen- 
fftrmige  Erhebungen  der  Bindeschicht,  in  deren  Innerem  Blut- 
gefkssschlingen  und  centrale  Lympbräume,  auch  mehr  oder 
weniger  starke  Fortsätze  der  Muscularis  mucosae  sich  vorfinden. 

Wo  das  Epithel  mehrschichtig  ist,  wie  im  Bereich  der  Mund- 
höhle der  Wirbelthiere,  da  stecken  sie  mehr  oder  weniger  voll- 
ständig in  der  Dicke  des  Epithels ;  wo  es  einschichtig  ist,  wie  in 
den  mittleren  Abschnitten,  ragen  sie  als  Zotten  frei  (natürlich 
vom  Epithel  überzogen)  über  die  Oberfläche  hervor,  dersel- 
ben ein  sammtiges  Ansehen  verleihend.  Bei  manchen  Thieren 
zeigen   einzelne  Darmabtheilungen    statt   der  Darmzotten   blei- 
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beirde  Faltenbilduugen,  welche  bald  durch  maschige  Communi- 
cation  Taschen  erzeugen,  bald  als  sogenannte  Spiralklappen 
(Haifische)  den  Darm  durchziehen,  dessen  Oberfläche  vergrössernd. 
Die  Zottenbildungen  fehlen  den  niederen  Thieren  gänzlich,  da- 
gegen sieht  man  öfter  im  letzten  Darmabschnitt  (Libellenlarven) 
die  Bildung  zahlreicher  Falten,  die  reich  mit  Tracheen  durch- 
setzt sind  (Darmkiemen). 

lieber  die  zum  Theil  als  Sinneswerkzeuge  dienenden 
Papillen  der  Mundhöhle  vergl.  Organe  des  Nervensystems.  Zum 
Schluss  wäre  nur  noch  zu  erwähnen,  dass  in  der  Speiseröhre 
der  Seeschildkröten  Hornzähne,  als  Ueberzug  von  grossen  Binde- 
schichtpapillen,  vorkommen.  Die  Muscularis  des  Darm- 
schlauchs  bildet,  im  Gegensatz  zu  der  des  Hautmuskelschlauchs, 
fast  nie  selbständige  Organe.  Von  Muskelbildung  kann  man  nur 
an  dem  sogenannten  Muskelmagen  der  körnerfressenden  Vögel 
sprechen,  an  welchem  die  Muscularis  zwei  mächtige,  gleich  Mühl- 
steinen wirkende,  durch  zwei  Zwischensehnen  mit  einander  ver- 
bundene Muskelmassen  darstellt;  dann  lassen  sich  am  After 
öfters  stärkere  Ansammlungen  von  Ringfasern  als  Schliessmus- 
keln  bezeichnen,  lieber  die  Betheiligung  der  Muscularis  bei  den 
grossen  DarmdrOsen  siehe  unten. 

§  179. 

Als  Organe,  an  denen  sich  sämmtliche  Schichten  des  Darm- 
kanals betheiligen  und  die  wir  geradezu  als  Ausstülpungen 
der  Darmwand  zu  bezeichnen  haben,  sind  die  Blinddärme  zu 
erwähnen,  von  denen  uns  übrigens  mannigfache  Uebergangs- 
stufen  hinüberführen  zu  den  im  nächsten  Paragraphen  zu  schil- 
dernden grossen  Darmdrüsen.  Die  Blinddärme  sind  bald  ein- 
fache, mehr  oder  weniger  lange  Blindsäcke,  deren  Wandung 
gerade  so  gebaut  ist  wie  die  Darmwand  selbst,  bald  sind  sie 
mehr  oder  weniger  verzweigt.  Sie  sind  öfter  sehr  lang  und 
liegen  entweder  innerhalb  des  Perigastriums,  oder  reichen, 
wie  z.  B.  bei  manchen  Spinnen,  in  die  hohle  Axe  der  Glied- 
maassen  hinein.  Bei  vielen  Würmern  (siehe  oben  Fig.  51) 
sind  sie  sehr  zahlreich,  indem  sie  sich  in  den  Segmenten 
wiederholen.  Bei  den  Fischen  finden  sich  zahlreiche  kurze 
solcher  Blinddärme  als  sogenannte  Pförtneranhänge  (appen- 
dices  pyloricae)  (siehe  unten  Fig.  102,  ap)  am  hintern  Ab- 
schnitt des  Magens.  Bei  den  luftathmenden  Wirbelthieren  ist 
meist  nur  ein  Paar,  oder  auch  nur  ein  einsiger  solcher  Blind- 
därme vorhandeii. 


$  180. 

WihreiH)  am  Hautmaskelschlanch  die  umfingbclisteD.  be- 
deateadsten  imd  all^cineinsten  Organe  die  Ton  der  Mn&culans 
angebenden  Bewegan^soigane  sind,  gehören  die  bedentendsten 
Oi^ne  des  Dannkanals  unter  die  Categorie  d«r  Drflsen. 

Bei  den  wirbellosen  Thieren  tindet  sich  «hr  allgemein  ein 
Paar  (oder  anch  mehrere')  von  aciodsen  oder  schlanchfürmigen 
DiflseD.  welrbe  sich  in  den  Anfanirstbeil  des  Darmschlanrhs.  Mand- 
h9hle  oder  Schlund.  ölTnen  uud  die  man  wohl  mehr  auf  Grund 
einer  gewissen  Analogie  als  einer  Homologie  Speicheldrüsen 
nennt  In  dieselbe  Categorie  gehören  wohl  die  bei  vielen  In- 
sekteilarren,  besonders  bei  Ranpen.  Torkomnenden.  auf  der  Un- 
terlippe aasmilndenden  Spinndrüsen  iSericteiien).  Die  sehr 
lang  gestreckten, 
oft  du  ganze  Pe- 
rigaatriumbisznin 
Sdiwanzende  hin 
eiondHDendennnd 
trotzden  nodi 
aufgeknftnelteo 
ScbliDddrflsen 
bestcbenaaseinein 
EpitbelialrofarvoD 
ODgeheuren,  mit 
gelapptem  Kern 
versehenen  Zellen 
(stehe  FU:-  98.  b), 

das  auf  seiner  inneren  Oberfläche  eine  Cuticularis.  auf  seiner 
änaseren  eine  wohl  ebenfalls  als  Cuticiilariä  anftufassi'nde 
Glashuit  trigt 

Eine  xweite  grössere  DrQse  oder  I)^ii^engruppe  der  Wirbet- 
lo!>ea  gehört  dem  Mitteidann  an  und  wird  gewöhnlich  der 
Leber  der  Wirbelthiere  paralleirsirt,  obgleich  diese  l'aralMe 
niorpfaologiscb  wie  physio)f^i!<rh  noch  auf  schwachen  Füssen 
steht.  Sie  ist  am  entwickelten  bei  den  Mollusken  und  Cnista- 
ceen  und  hat  bei  ihnen  bald  einen  mehr  schlauchförmigen,  lubii- 
löun  Bau  und  zwar  so.  dass  entweder  viele  SchUnche  einzeln. 
oder  mehrere  mit  gemeinschaftlichem  Ausfülimimsgang  in  den 
Darm  münden  (bes.  Crustaceen).  bald  aber  (wie  bei  den  Mollus- 
kco)  einen  acinOsen  Bau.  Meist  bestdben  diese  Drüsen  nur  aus  ein- 
fiwbeii  durch  CBticalire  Htute  zusammengehaltenen  Epitbelialröhren, 


Fif.  KS.  ^picalef  Eode  der  Spondrüw  vini-r 
Banpc  (nach  Leydifft.  o.  AonHerr  Coticuliri«, 
h.  d'p  DrüscntelleD  nitl  ihrta  groBf^n  p:)Bppt«n 
rut'n,  c.  innere  Caticnlaria.  d.  ^«ideniiiMM. 
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mitunter  kommeD  aber  auch,  wie  Ley  dig  nachgewiesen,  Muskel- 
ringe  oder  Muskelnetze  an  denselben  vor. 

Bei  den  Insekten  finden  sich  am  Mitteldarm  keine  Drü- 
sen, dafür  sitzen  an  der  Grenze  zwischen  Httteldarm  undHioter- 
dorm  bei  ihaen,  den  Spinnen  und  TausendfUssen,  zwei  oder 
mehrere  Paare  von  sehr  langgestreckten,  im  Perigastrium  auf- 
geknäuelten, meist  einfachen,  seltener  mit  sekunderen  Aestchen 
besetzten  Drüsenröhren,  die  sogenannten  Malpighischen  Ge- 
fAsse  (siehe  Fig.  99  A,  d  und  B,  g);  dies  sind  entweder  Epi- 
tbelialröhreo,  so  wie  sie  Fig.  100    von  der  Baupe  im  Duräi- 


Fig.  S9.    A.  Damkual  einu  LtnfkifBra, 

B.  Darnikuial    der   Bi«iie;    k  Spaiurölire, 

b.  Eropf  (HonigniaKeD),    d.   CbylnaiDkEeii, 

e.  DflnndAnn,  f.  DicKdtroi,  R.After,  h  Hai- 

pighiiche  GeKsM  (ümd  Owen). 


Fii.  100.  Halpighi- 
icEm  0«t£«B  einer 
ItaDpe  (nach  Leidig), 
A.  Kälber,  B,  weiaser 
Abe^itt,  K  Qlaabant, 
b.  Oellulüii,  0.  kiTBtal- 
UBiMkfli8«kn!^d.MerT. 
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Bdiitt  darstellt,  oder  sie  bestehen  aus  eioer  eiutigeD  Zell- 
reiiie  mit  altemirend  UegeDdeo  Zellen  in  einem  Cuticulurohr, 
zwiKbeD  denen-  eich  ein  Intercellulargang  hinzieht.  Leydig 
lelurte  ans  zwei  Arten  von  Ualpighischen  GeAsseu  kennen,,  solche 
von  weisBÜchem  Ansehen  und  solche  von  gelblichem,  die  aber 
Afters  derart  in  Continnitit  stehen,  dass  die  Basis  des  Schlauchs 
(nebe  Fig.  100  B)  die  Beschaffenheit  der  weissen,  der  apicale 
Theil  (A)  die  der  gelblichen  besitzt.  Leydig  betrachtet  die  weiss- 
lichen  als  HamdrQsen,  die  andern  als  Leberscht&uche. 

Weiter  abw&rts  am  Darmkanale  der  Wirbellosen  finden 
wir  nur  noch  solche  Organe,  welche  zu  dem  später  zu  beschrei> 
benden  Organapparat  der  Gescblechtswerkzeuge  gehören. 

§  181. 

Bei  den  Wirbelihieren  finden 
sich  mit  Ausnahme  der  Fische 
ondfischartigenAraphibien  grössere, 
in  die  Mnsdb^le  mOndende  Drü- 
sen, die  man  gemeinhin  Spei- 
cheldrQsen  (bei  den  Schlangen 
Giftdrttsen)  nennt;  sie  sind  von 
acinöeem  Bau  (siehe  Fig.  101) 
und  es  sitien  entweder  mehrere  klei- 
neie  beisammen,  die  mit  geson-  ' 
derten  Anafahrungsgängen  mOn- 
den,  oder  es  sind  grössere  acinöse 
Drlbon,  die  dann  einen  starken, 
mit  einer  Uuscnlaris  versehenen 
Ausfilhmngsgang  besitzen.  Bei  den 
h&heren  Wirtwlthieren  finden  sich 
■wisl  mdirere  Paare,  von  welchen 
das  grtsste  ron  seiner  Lage  den 
Namen  Ohrspeicheldrüse  (Fa- 
rotia)  trigt 

An  dien  Speicheldrüsen  hat 
Pflflger  die  innige  Verbindung 
zwischen  DrOsenzellen  und  NerrenfibriUen  demonstrirt,  die  in 
Fig.  29,  A.  auf  pag.  38  abgebildet  und  auch  dort  braprochea 
worden  ist 

§  182. 
Am  Habe  der  höheren  Wirbelthiere  und  bei  den  halslosen 
Finchen   unittettwr  hinter   dem  Kopfe,   finden  wir    dreiertei 


Fig.  101.  Schnitt  durch  eine 
SpndiflldrfiM  (oMh  BoU). 
a,  Qnenchnitt  tnata  AaifSh- 
rntigigftD^ei,  b,  die  ZsUeo  der 
Acini,  e.  die  Tsnut«It«D  Binde- 
gewebuelleg,  welche  die  Aeini 
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Übrigens  einander  sehr  ähnliche  Organe,  welche  nach  ihrer  Ent- 
stehung (wie  wenigstens  am  Hühnchen  nachgewiesen)  als  abge- 
schnürte Organe  des  Epithels  der  Rachenhöhle  zu  betrachten 
sind.  Bei  der  Bildung  der  Vorder-  und  Seitenwände  der 
Mundrachenhöhle  durch  die  Kiemenbögen  entstehen  da,  wo  die 
Kiemenbögen  sich  randweise  verbinden,  zunächst  Taschen,  welche 
das  Epithel  innen  auskleiden.  Dadurch,  dass  die  an  der  Innen- 
seite der  Kiemenbögen  hinlaufenden  Aortenbögen  sich  von  diesen 
gegen  die  Brust  hinab  zurückziehen,  werden  jene  Taschen  von 
ihrem  Mutterboden  losgelöst  und  sind  dann  geschlossene  Epithe- 
lialbläschen,  welche  in  der  Dicke  der  Mundrachenhöhlenwand 
liegen  und  später  weiter  nach  abwärts  rücken.  Die  Epithel- 
zellcn  fahren  fort  durch  Theilung  sich  zu  vermehren  und  so 
entstehen  umfängliche  Zellmassen,  welche  entweder  das  Bild 
lappiger  Drüsen  mit  einem  einzigen  centralen  Hohlraum  (Thymus) 
—  aber  ohne  Ausführungsgang  —  geben,  oder  durch  stetige 
Wiederholung  des  Abschuürungsprozesses  in  eine  grosse  Zaühl 
einzelner  Zellcnnester  zerfallen  (Schilddrüsen).  Letztere  werden 
durch  einen  Akt  concentrischer  Schichtung  zu  hohlen,  mit  einer 
sogenannten  colloiden  (leimähnlichen)  Flüssigkeit  gefüllten,  aus 
einer  Epithelialis  und  einer  Glashaut  bestehenden  Bläschen  von 
mikroskopischer  Kleinheit.  Die  Yulgärnamen  für  diese  funktio- 
nell noch  ganz  räthselhaften  Organe  sind,  da  immer  deren  zweier- 
lei vorkommen,  Brieschen  (Thymus)  und  Schilddrüse  (Glan- 
dula thyrioidea).  Die  erstere,  untere  Drüse,  ist  bei  jungen  Thie- 
reu  am  giössten  und  verschwindet  im  erwachsenen  Zustand  ganz 
oder  bis  auf  unbedeutende  Keste.  Die  Schilddrüse,  die  weiter 
kopfwärts  liegt,  zeigt  diesen  Volum  Wechsel  nicht. 

Die  dritte  Abschnürungsdrüse  des  Mundrachenepithels  ist  der 
Hirnanhang  (Uypophysis  cerebri),  der  bei  der  Bildung  der 
Schädelbasis  zuerst  eine  Tasche  (Rathke's  Tasche)  ist,  später 
abgeschnürt  wird  und  ins  Innere  der  Schädelkapsel  gelangt. 

§  183. 

Ein  mächtigem,  unter  den  Fischen  jedoch  noch  nicht  allge- 
mein, wohl  aber  bei  allen  höheren  Wirbelthieren  constant  vor- 
kommendes Organ  ist  die  Schwimmblase  der  Fische  und  die 
Lunge  der  höheren  Bückgratthiere,  Knospungsorgane  des  Epi- 
thels der  Schlundröhre.  Bei  der  Beschreibung  müssen  Schwimm- 
blase und  Lunge,  die  jedoch  homologe  Orgaue  sind,  auseinander 
gehalten  werden. 

Die  Schwimmblase,  deren  Verhalten  zum  Darmrolir 
Fig.  102  vorfahrt,  ist  ein  weiter,  mit  Luft  gefüllter  Sack,  mit 
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Fig.  102.  Eingeweide  vom  Haring  (nach  Brandt  und  Ratzebarg). 
oe.  Speiseröhre,  v.  Magen,  '  i.  Darm,  a.  After,  ap.  Pförtnerauhänge, 
8.  Mifc,  vn«  Schwimmblase,  dpn.  Lnftgang,  tt  Hoden,  vd.  Samenleiter, 

g.  Genital poms. 

glatter  innerer  Oberfläche  und  ursprünglich  immer  miteinem  dünnen, 
weichhäutigen  Ausführungsgang,  der  von  der  Dorsal  fläche  des 
Darmrohrs,  und  zwar  bald  weit  vom  von  der  Schlundröhre,  bald 
wie  in  Fig.  102  vom  Magen,  entspringt.  Der  Struktur  nach 
überwiegt  meist  das  Bindegewebe,  welches  die  Ilauptwandstärke 
bildet  und  in  eine  äussere,  unter  dem  Bauchfellüberzug  liegende, 
sehr  derbe,  elastische,  sehnenartige  Lage  und  eine  innere  weiche 
sich  scheiden  lässt;  bei  manchen  Fischen  findet  Knochenbildung 
in  dieser  Bindeschicht  statt.  Das  £pithcl  ist  in  den  meisten  Fällen 
Plattenepithel,  beim  Stör  und  einigen  Ganoidcn  ein  cylindrisches 
Flimmerepithel.  Die  Muscularis  ist  selten  vollständig  entwickelt, 
fehlt  häufig  ganz  oder  stellt  nur  einzelne  isolirte  Züge  vor. 

Die  formellen  Varianten  sind  sehr  zahlreich,  sie  bezichen 
sich  auf  folgende  Punkte:  Bei  vielen  Fischen  verschwindet  im 
Laufe  der  Entwicklung  der  Ausführuugsgang  vollständig,  oder  er 
besteht  noch,  allein  ist  nicht  mehr  durchgängig;  die  Blase  ist 
meist  unpaar,  selten  ein  paariger  Sack.  Bei  vielen  Fischen  zcr- 
fSlllt  er  in  zwei  hintereinander  liegende,  durch  eine  Einschnürung 
geschiedene  Säcke,  deren  Hohlräume  entweder  noch  kommu- 
niziren,  oder  (selten)  getrennt  sind.  Der  Luftgang  steht  dann 
mit  dem  hintern  Sack  in  Verbindung.  Femer  giebt  es  Schwimm- 
blasen mit  lappigen  Anhängen,  die  mitunter  selbst  noch  verzweigt 
sind.  Endlich  giebt  es  Schwimmblasen,  die  wir  als  Uebergänge 
zu  Langen  betrachten  müssen,  weil  ihre  innere  Oberfläche  nicht 
mehr  glatt  ist,  sondern  durch  vorspringende,  netzartig  sich  ver- 
bindende Falten  einen  zelligen  Charakter  annimmt. 

§  184. 

Die  vom  Moment  der  Oeburt  an  gleichfalls  mit  Luft  ge- 
fllUten  Lungen  sind  auf  niedriger  Entwicklungsstufe  (Amphibien) 


in 

S&eke,  auf  deren  innerer  Oberfläche  eiu  ausgedehntes  Falten- 
netzwerk eine  Uuzahl  von  taschenartigen  Vertiefungen  bildet, 
so  dass  nur  ein  unbedeutender  freier  Centralraum  übrig  bleibt 
Auf  höherer  Entwicklungsstufe  haben  sie  vollkommen  den  Bau 
einer  acinftsen  Drüae  mit  baumförmig  verästeltem  AuBfOhrungs- 
gang,  dessen  letzte  Zweige  mit  einer  umgekehrt  pyramidalen 
Anschwellung  (Infundibulum)  endigen.  Die  Wand  dieses  Infun- 
dibulums  ist  rundum  mit  tascbenartigeu  Ausstülpungen  besetzt, 
die    man    die   Lungenbläschen  (Alveolen)    (siehe    Fig.  103) 


Fig.  103.    Innere  OberQäohe    einei  Langenblücheni,    k  Eingannöffnnae 

in  iw  iDfuidibDlDDi,   b.  Kerao  glatter  Hatkelf&sera ;    du  Epithel    der  Al- 

Teolen  fehlt,    {Nach  F,  E.  SchaUie). 

nennt.     Sie  zeigen  also  im  Kleinen  dieselbe  Erscheinong  wie  die 
FroBchlungen  im  Grossen. 

In  der  Struktur  der  Wandung  besteht  folgender  Unterschied. 
Zwischen  den  Lungenbläschen  und  den  Ausführungsgängen  (Bron- 
chien); An  den  Lungenbläschen  tritt  die  Muscularis  ganz  zurück; 
die  Wand  besteht  zunächst  aus  einer  bindegewebigen,  von  zahl- 
reichen, V-artig  sich  theilenden,  elastischen  Fasern  durchzogenen 
Schicht,  in  welcher  zahlreiche  Kerne  liegen  (siehe  Fig.  102). 
Nach  innen  liegt  auf  ihr  ein  sehr  engmaschiges  Capillargefässnetz, 
das  in  eigenthümlicber  Weise  von  einem  Plsttenepithel  Überlagert 
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wird :  Bei  der  embryonalen  Longe,  die  noch  keine  Luft  enthält 
and  .deren  Capillaren  auch  noch  lange  nicht  den  Füllungsgrad 
feigen  wie  die  der  fanctionirenden  Lunge,  ist  es  ein  gewöhn- 
lichee,  einschichtiges  Piattenepithel  aus  randweise  verklebten 
grossen  Zellen.  Mit  der  Ausweitung  der  Alveole  und  der  prallen 
FfiUong  der  Gteftsse  wird  das  Protoplasma  aus  deijenigen  Partie 
der  Zelle*  welche  über  das  Blutgefäss  hinzieht,  weggedrückt  und 
sammelt  sich  dasselbe  in  der  Zelle  da  an,  wo  der  leere  Baum  der 
Gapillärmasche  liegt;  eben  dort  befindet  sich  auch  der  Kern.  Der 
erste  Theil  wird  somit  zu  einer  sehr  dünnen,  das  Gefäss  decken- 
den Platte  ausgezogen,  der  zweite  Theil  bildet  einen  Zapfen, 
welcher  den  leeren  Baum  der  Masche  füllt.  So  ist  das  Yer- 
h&ltmss  bei  den  Amphibien.  Bei  den  höheren  Wirblern,  bei  denen 
die  Epithelzellen  verhältnissmässig 
(zum  Gefässnetz)  kleiner  sind,  trifft  die 
oben  geschilderte  Umwandlung  die 
Zellen  in  der  Art,  dass  die  das  Ge- 
fäss deckenden  Zellen  ebenso  zu  dün- 
nen Platten  ausgezogen  werden;  die 
Zellen  dagegen,  weldie  in  der  Lücke 
des  Netzes  liegen,  ihren  ursprüng- 
lichen Tiefedurchmesser  und  ihr 
Idmiges  Protoplasma  behalten 
(siehe  Fig.  104). 

Ln  Gregensatz  hierzu  besitzen 
die  röhreirf&rmigen  Bronchien  eine 
mehr  oder  weniger  vollständige  Mus- 
cnlaris,  die,  wie  Fig.  103  zeigt,  mit 
einzelnen  Fasern  schon  am  Infun- 
dibulnm  beginnt  Die  nach  innen 
davon  liegende  Coiyunctiva  (innere 
Fasendücht)  besteht  wesenüich  aus   gem»cht(iiscliP.B.SchultieJ. 

der  Länge  nach  verUufenden  elasti- 
sdien  Fasern  und  bildet  eine  Anzahl  in  die  Lichtung  vorsprin- 
gender Längsfalten.  Darauf  folgt  nach  innen  ein  Epithel  aus 
cylindrischen  Flimmerzellen. 

Während  nun  die  feineren  Bronchien  untereinander  und 
mit  ihren  Infundibula  nur  einfach  durch  interstitielles  Binde- 
gewebe verbunden  sind,  liefert  letzteres  an  den  grosseren  Bron- 
chien dadurch,  dass  der  concentrisch  differenzirende  Einfluss 
noch  über  die  Muscularis  hinausreicht,  eine  vierte  Schicht,  die 
äussere  Conjunctiva,  welche  gegen  die  stärkeren  Bronchien  hin 
inuner   mdir  an   Dicke   gewinnt  und  endlich  Knorpelbildung 


Fig.  104.  Alyeolenepithel 
ans  einer  Ejitienlange ;  dareli 
HöUensteinlösaDg     sichtbAr 
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aufweist.  Anfangs  sind  es  nur  dünne,  unregelmässig  gestaltete 
Plättchen  aus  hyalinem  Knorpel,  die  in  der  Dicke  der  äusseren 
Conjunctiva  liegen  und,  je  n^er  gegen  die  Luftröhre  hin,  um  so 
mehr  die  Gtestalt  von  Halbringen  gewinnen.  Endlich  treten  als 
neuer  Bestandtheil  an  den  grösseren  Bronchien  in  Folge 
einer  selbständigen  Organbildung  seitens  des  Epithels  acinöse 
Schleimdrüschen  auf,  die  manchmal  sogar  bis  über  die  Muscu- 
laris  hinaus  in  die  äussere  Conjunctiva  vordringen. 

Die  Lunge  bildet  in  den  meisten  Fällen  zwei  nebeneinander 
liegende,  selten  jedoch  ganz  symmetrische  Massen  (rechte  und  linke 
Lungen),  und  zwar  dadurch,  dass  interstilielles  Bindegewebe,  in 
welchem  die  grobe  Verästelung  der  Blutgefässe  erfolgt,  alle  Be- 
standtheile  untereinander  verlöthet  Häufig  besteht  jedoch  jede 
Lunge  wieder  aus  mehreren  durch  tiefere  Spalten  von  einander 
geschiedenen  Lappen  (Lungenflügel). 

Der  Ausführungsgang  der  Lunge  (Luftröhre,  trachea)  ist 
ein  starkes,  den  Darmschlauch  an  Dicke  öfter  noch  übertreffian- 
des  Bohr  von  demselben  Bau,  wie  er  für  die  stärkeren  Bron- 
chien beschrieben  wurde,  nur  dass  die  Knorpelbildung  in  der 
äusseren  Conjunctiva  weit  mächtiger  ist  und  eine  grössere  An- 
zahl hinter  einander  liegender  Knorpelhalbringe  bildet,  die  an 
der  Dorsalwand  der  Luftröhre  offen  sind. 

An  der  Wurzel  der  Luftröhre,  wo  diese  in  den  Darmschlauch 
mündet,  bei  vielen  Vögeln  auch  an  ihrer  Theilungsstelle  in 
den  rechten  und  linken  Bronchus,  entwickelt  sich  das,  was  die 
Anatomen  Kehlkopf  nennen;  man  unterscheidet  den  oberen 
Kehlkopf,  der  der  allgemeinere  ist,  von  dem  unteren,  an  der 
Gablung  sitzenden,  der  nur  den  Vögeln  zukommt  Im  WesentUchen 
beruht  ihre  Bildung  darauf,  dass  eigenthümlich  gestaltete  JE^or- 
pel  (oder  Knochenstücke)  zu  einem  festen,  durch  Muskeln  gegen- 
einander beweglichen  Gerüste  zusammentreten,  welches  innen  von 
der  Schleimhaut  ausgekleidet  ist  Letztere  bildet  an  einer  be- 
stimmten Stelle  mittelst  ihrer  Conjunctiva  ein  Paar  einander  ge- 
genüber stehender,  in  die  Lichtung  de&  Kehlkopfs  vorspringender 
Falten,  die  sogenannten  Stimmbänder.  Sie  bestehen  aus 
einer  sehr  elastischen  Masse  und  sind  an  dem  Knorpelgerflste 
so  befestigt,  dass  sie,  durch  Muskelwirkung  gespannt,  einander 
genähert  und  von  einander  entfernt  werden  können.  (Näheres 
ist  in  den  speciellen  Anatomien  nachzusehen). 

Die  Ausmündung  des  Kehlkopfs  in  den  Darmanfang  geschieht 
in  Form  einer  medianen  Längsspalte,  und  zwar  im  Gegensatz 
gegen  die  Schwimmblase  an  der  Bauchseite  der  Darmwand; 
die  Oeffhung  heisst  Stimmritze.    Bei  den  Säugethieren  erhebt 
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tUtk  von  ihr  nach  vorn  eine  hohe  Falte  der  Rachenschleimhant, 
die  zwischen  sich  eine  Platte  aus  Faserknorpel  trägt;  dieses 
Organ  heisst  Kehldeckel.  Der  Kehlkopf  ist  immer  durch 
Binder  und  Muskeln  mit  dem  nach  vorn  davon  liegenden  Zun- 
genbeinapparat verbunden. 

§  185. 

Von  Varianten  soll  nur  Folgendes  angefahrt  werden.  Bei 
dm  Reptilien  und  Amphibien  sind  die  Lungen  rundliche,  oft  sehr 
lang  gestreckte  Säcke,  die  lose  in  der  allgemeinen  RumpfhOhle 
liegen,  überzogen  von  dem  Bauchfell.  Bei  den  Säugethieren  sind 
sie  (mit  dem  Herz)  in  die  Brusthöhle  consignirt,  die  von  der 
Bauchhöhle  durch  das  Zwerchfell  getrennt  ist;  sie  liegen  der 
Wandung  derselben  ganz  dicht  an,  von  eigenen  serösen  Säcken, 
den  Lnngenfellen,  überzogen. 

Hiervon  unterscheiden  sich  die  Lungen  der  Vögel  in  mehr- 
fitcher  Beziehung.  Erstens  sind  sie  nur  an  ihrer  ventralen  Fläche 
vom  Bauchfell  überzogen,  an  der  dorsalen  ziemlich  fest  an  die 
Bmstwand  angeheftet  und  zwischen  die  als  senkrechte  Leisten 
weit  nach  innen  vorspringenden  Rippen  hineingefügt.  Femer  unter- 
scheidet man  zweierlei  lufthaltige  Räume,  die  eigentliche 
Lunge  und  die  Luftsäcke,  welche  gewissermassen  das  Ende  der 
Lunge  vorstellen,  da  der  Hauptbronchus,  nachdem  er  die  Aeste 
für  die  Lunge  abgegeben,  sich  in  zwei  sehr  grosse,  in  der  Bauch- 
höhle liegende  Säcke,  die  Abdominalluftsäcke  (Flieg- 
blasen), Offnet.  Die  Wandung  derselben  ist  gebaut  wie  ein  serö- 
ser Sack  und  besitzt  Fortsätze,  welche  in  den  hinteren  Theil 
des  Skelets  (Beine,  Becken,  Rumpfwirbelsäule)  eintreten  und 
dort  die  Axe  der  Knochen  durchziehen,  so  dass  diese  Knochen 
überall,  statt  mit  Mark,  mit  Luft  gefüllt  sind.  Ausser  diesen 
zwei  Säcken  liegen  noch  zwei  weitere  Paare  in  der  Brusthöhle 
auf  der  ventralen  Fläche  der  Lunge,  ein  Paar  seitlich  am  Halse, 
welches  die  Knochen  der  Halswirbelsäule  versorgt,  und  ein  unpaarer, 
zwischen  dem  Gabelbein  liegender  Sack,  der  die  Brustbeine  und 
Knochen  der  Vordergliedmaassen  mit  Luft  versieht,  also  im 
Ghtnzen  neun  Luftsäcke.  In  jeden  mündet  ein  Bronchus  mit 
einer  grossen,  stets  klaffenden  Oeffnung  (in  den  unpaaren  mün- 
den zwei  Bronchi,  ein  rechter  und  ein  linker).  Die  dadurch 
bewerkstelligte  Pneumaticität  der  Knochen  erstreckt  sich  bei  den 
guten  Fliegern  über  einen  grösseren  Theil  des  Skelets  als  bei 
den  schlechten. 

In  Betreff  der  Luftröhre  ist  zu  erwähnen,  dass  die  VOgel 
zwei   Keblk^e,     einen   oberen    und    unteren,    haben,     dass 
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die  Knorpel  derselben  häufig  geschlossene  Ringe  sind  and  ver- 
knöchern. Die  Lungen  der  Reptilien  sind  ein  Paar  wurstförmiger, 
in  der  gemeinschaftlichen  Rumpfhöble  liegender  Säcke  von  meist 
ungleicher  Grösse  und  zeigen  bei  den  Schlangen  eine  ähnliche 
Zweitheilung  in  einen  eigentlichen  Lungenabschnitt  von  alveola- 
rem Bau  und  in  einen  glattwandigen,  einen  einfachen  Luftsack 
darstellenden  Endtheil,  der  aber  jederseits  nur  einfach  und  auch 
nicht  so  ausgebreitet  und  weit  verzweigt  ist,  wie  die  Flugblasen 
der  Vögel,  offenbar  aber  den  Abdominalluftsäcken  letzterer 
homolog  ist. 

§  186. 

Durch  lokale,  einseitige  Erweiterung  oder  Aussackung  des 
Darms  entsteht  der  Kropf  (ingluvies)  der  Vögel,  der  besonders  um- 
fänglich bei  Kömerfressern  und  Raubvögeln  entwickelt  ist  Er 
unterscheidet  sich  in  der  Wandstruktur  von  dem  Dannabschnitt, 
an  welchem  er  sitzt  nur  dadurch,  dass  die  Ringmuscularis  in 
eine  Kreuzmuscularis  verwandelt  ist 

Ein  ähnliches  aber  viel  allgemeineres,  durch  lokale  Aus- 
weitung des  Darms  entstandenes  Organ  ist  der  Magen.  Sein 
Sitz  ist  wichtig  für  die  Benennung  der  Darmabschnitte;  der  vor 
dem  Magen  liegende  TheU  wird  Schlund-  oder  Speiseröhre 
(Oesophagus)  genannt,  der  hinter  ihm  liegende  Abschnitt  Darm 
im  engeren  Sinn.  Der  Oesophagus  entwickelt  nur  selten  und 
auch  dann-  nur  einzelne,  kleine,  und  zwar  acinöse  Drttsen.  Sein 
Epithel  ist  bei  Fischen,  Vögeln  und  Säugern  ein  geschichtetes 
Plattenepithel,  bei  vielen  Reptilien  und  Amphibien  ein  geschich- 
tetes Flimmerepithel. 

Der  Magen  (ventriculus)  hat,  wie  der  Kropf  und  über- 
haupt derlei  Ausweitungsorgane,  eine  Kreuzmuscularis.  Ferner 
ist  seine  Schleimhaut  durch  die  Bildung  der  Magendrüsen  aus- 
gezeichnet; dieselben  finden  sich  jedoch  meist  nicht  in  der  gan- 
zen Ausdehnung  des  Magens,  sondern  sehr  häufig  ist  der  an  die 
Speiseröhre  grenzende  Theil  (portio  cardiaca)  mit  einem 
geschichteten  Plattenepithel  ausschliesslich  vei'sehen,  und  nur 
die  an  den  Darm  anstossende  Abtheilung  (portio  pylorica) 
trägt  Drüsen  und  ein  CylinderepitheL  Oefter  ist  die  portio  car- 
diaca von  dem  Pylorustheil  durch  eine  ringförmige  Einschnü- 
rung geschieden  (Nager),  so  dass  zwei  Magen  unterschieden 
werden;  eine  weitere  Sonderung  zeigen  uns  die  zusammen- 
gesetzten Mägen  der  \Viederkäuer  und  mancher  Affen.  Bei 
vielen  Vögeln  unterscheiden  wir  einen  Drüsenmagen  und  einen 
Muskelmagen;  der  erste  besitzt  in  der  Dicke  seiner  Schleimhaut 
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gefiedMta  ScbUiehdrtseB,  der  MoAdmigen  eiiw 
io  zwei  starke  Muskeln  umgewaDdelte  MuscuUiis  (siebe  oben) 
imi  du  Sakxet  Beiner  Sdiliachdrtsea  ist  ta  einer  doiwa  Coti- 
cBfeuadnnrts  erblrtet 

Die  EintrittBOffnoiig  der  SpeiserMire  in  den  Htgen  bdast 
Ctedia,  dis  AmfidiTöffiinng  in  den  Darm  Pfdrtner  (i^lonu); 
am  latitBTW  findet  sich  Uter  eis  ringfitimiger,  dorch  eine  Ver- 
lUtafang  ds  BingnnKoliriB   gebildeter  Wnlst,   den   man    die 


§  187, 

Am  Anbng  des  Danns,  kots  hinter  dem  Hagen,  sitzen  bd 
dn  WsTbetthieren  swei  sehr  grosse  DanndrflMii,  die  Leber 
tnd  4ie  BaaefaBpeieheldrflBe. 

Die  Leber  entsteht  als  eine  banm- 
flrsdg  Tsriatelte  Wnehemag  der  f^tfae- 
Ualis  des  Danns,  deren  Rami6eatM»en 
dnd  iitcntitieUes  Bindegewebe  in  einer 
CMipaetan  Mise  verkittet  sind.  Das 
E%BnÜribnlicbe  im  Ban  der  Leberist,  dass 
die  loMen  Venweigiingen  derDiflseQ,  statt 
EadhMachen  ra  entwickeln,  za  einem 
NetiWBik  von  SchUnchen  TOBchmelien, 
die  inseitig  mit  einander  CMmnanicirai. 
Dians  Encbeti  besteht  ans  einem  Epithe- 
lialrahr  aassdir  grossen,  gtjxogenhalt^en 
Zellen,  den  Lebenellen,  die  nnr  einen  sehr 
feinen  Intercelhüargang  zwischen  sich 
lassen;  ja  bei  den  Lebern  der  höheren 
Thiai«  ida  der  rOhrige  Ban  so  gans  ya- 
toren,  dass  man  nur  ein  Parenchpn  aas 
s^  gresBO,  polyedriflchen  Zellen  unter- 
scheiden kann,  zwischen  dem  sich  ein  Netz  {nach  Harin^. 
Ton  Intercellnlargängen  (Gallenrapilüuren)  L•b«^«eU^  icS« 
n»l  «in  Netz  von  BlatcapiUaren  so  hin-  L"i.£;?SSr"bS 
litht,  dasi  diese  beiden  Capillametze  sich  Hkibrinnen  inr  Anf- 
airgeods  berfihren,  sondern  stets  durch  nkiune  d«  GaUenckpiiik- 
eime  Lebenelle  geschieden  sind,  so  wie  P''-^  swekchsn  einea 
«  Fig.  105  du^teUl  Jede  Lebenelle  it^S!''^'"Sa^ 
hat  fOr  die  an  ihr  hinziehenden  bei-  cspU1u«n,b.Qnenchnitte 
derlei  Oeflsse  halbrinnenfOnnige  Ver-  TODBlntcapilluRi,  cdto 
tieAuigen,  Figur  106,  A.  Natürlich  5??*^„3*? 
pasMB    4ie  BaUninoeD   der  zwei    ein- 


Fig.  105,   Lebarttrnktnr 
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ander  zugewendeten  Flächen  von  zwei  Leberzellen  genau  auf- 
einander. 

Das  Netz  der  Gallencapillaren  steht  nun  in  Verbindung  mit 
den  zur  Abfuhr  dienenden  Gallengängen,  die  wie  die  Aus- 
fuhr ungsgänge  anderer  Drüsen  aus  einem  klein-zelligen  Epi- 
thelialrohr,  einer  es  einscheidendeu  Bindeschicht  und  bei  den 
stärkeren  Gallengängen  aus  einer,  aber  meist  sehr  unvollstän- 
digen, Muscularis  bestehen.  An  den  stärkeren  Gallengängen 
sitzen  ähnlich  wie  an  den  stärkeren  Bronchien  wieder  secun- 
däre  Organe  in  Gestalt  einfacher,  schlauch-  oder  bläschenför- 
miger oder  zusammengesetzterer  Drüschen.  Sämmtliche  Gallen- 
gänge sammeln  sich  in  einen  einzigen  Ausführungsgang  (selten 
zwei  oder  mehr),  der  in  den  Darm  mündet.  Bei  manchen 
Thieren,  und  zwar  aus  allen  Wirbelthierabtheilungen,  hängt 
seitlich  an  dem  Hauptausführungsgang  der  Leber  eine  grosse 
gestielte  Blase  (Gallenblase),  deren  Wandung  ähnlich  gebaut  ist 
wie  die  der  grösseren  Gallengänge. 

Besonders  zu  erwähnen  sind  bei  der  Leber  die  Blutgefässe. 
Sie  erhält,  wie  schon  bei  der  Schilderung  des  Gefässsystems 
gesagt  wurde,  durch  eine  grosse  Vene,  die  Pfortader,  das  rück- 
läufige Blut  aus  dem  Darmkanal.  Die  Pfortader  folgt  in 
ihrem  Zug  genau  den  Gallengängen  und  bildet  schliesslich 
wie  diese  kranzförmige  Gefässe  um  einzelne  Partikelchen  des 
Leberparenchyms,  die  man  Leberläppchen  nennt.  Von  diesen 
Kranzgefässen  (den  venae  interlobulares)  entspringt  ein  Capilhir- 
netz,  welches  unter  Bildung  von  Maschen,  die  in  der  Radial- 
richtung langgezogen  sind,  gegen  das  Centrum  des  Läppchens 
hinläuft  und  sich  in  die  daselbst  liegende  Wurzel  der  ab- 
führenden Leberveneu  ergiesst. 

Neben  dieser  Zufuhr  von  Venenblut  durch  die  Pfortader 
erhält  die  Leber  durch  die,  übrigens  viel  schwächere  Leberarterie 
arterielles  Blut.  Die  Verzweigung  dieses  Gefässes  ist  im  arteriellen 
Theil  von  den  Pfortaderverzweigungen  unabhängig,  dagegen  er- 
folgt der  Abfluss  in  die  Lebervenen. 

Neuerdings  will  Pf  lüg  er  eine  ähnliche  Verbindung  der 
Leberzellen  mit  Nervenenden  beobachtet  haben,  wie  in  den 
Speicheldrüsen. 

Die  zweite  grössere  Darmdrüse  ist  die  Bauchspeichel- 
drüse (pancreas);  sie  ist  ein  sehr  umfängliches  Organ  von 
ähnlichem  Bau  wie  die  Mundspeicheldrüse,  mit  einem  ein- 
zigen oder  mehreren,  in  der  Nähe  des  Gallenganges  oder 
sogar  gemeinschaftlich  mit  ihm  (Amphibien  und  einige  Säu- 
ger)     in      den      Darm      einmündenden     Ausfübrungsgängen. 
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§  188. 

Ab  UntersteB  Ende  des  Darms  oder,  wie  Wald ey er  an- 
gMbt   ans  der  Wurzel  der  dort   einmflndenden  UmiereiigiDge 
entwickelt  sich  bei  denjenigen  Wirbelthieren..  deren  Wassergefis»- 
s^rstem  (Urniere.  siehe  obenpag.  145)  zur Verfcflmmening  rer- 
nrtkeilt  ist  die  Niere,  die  man  im  Gegensatz  zn  der  Urniere 
die  bleibende  nennt.  Sie  beginnt  als  ein  anfangs  solider,  später 
hohl  werdender  Zapfen  der  DannepitheliaKs.  der  die  Mnscularis 
vor  sich  her  dringt.    Der  Zapfen  verästelt  sich  an  seiner  Spitze 
(odo*  auch  seitlich)  nnd  bildet  schliesslich  mehrere  Büschel  sehr 
langer  DrtsenrShrcfaen.   die  an  ihrem  blinden  Ende  genau    so 
wie  die  Wasserherzchen   der  Urniere   (siehe  oben  Hg.  74  auf 
pag.  146.1  einen  kleinen  Gefissknäael  umwachsen,  wobei  sich  die 
eine  Hilfte  des  Endbläschens  in   die  andere   einstuft.    Inter- 
stitides  Bindegewebe  Tereinigt  die  Dräaeniöhrchen  zu  einer  von 
einer   bindegewebigen  Kapsel   zusammen- 
gehaltenen  Maase.  die  entweder  vollständig 
cnnpact  oder  rm  groblappigem  Baa  ist. 
InnerhaHi  dieser  Masse  verlaufen  dieDrü- 
senrthtdien.  so  wie  es  Fig.  106  angiebL 
znnächst  gerade  gestreckt,    bilden    dann 
nadi  Toigängiger  Schlängelung  und  erheb- 
licher Dickezunahme  i  Schällstuck » eine  lange, 
rtcUänfge  Schlinge  und  knäueln  sich  zum 
ScUnn  nodi  einmaL    Diese  Terlauferich- 
tnng  bedingt  in  einer  Niere  zweierlei  schon 
für  das  blosee  Ange  mteischeidbare  Sub- 
stanzen.  Markschicht,  in  weldier  die  ^    " 
Kanälchen  gestreckt  liegen,  und  Rinden- 
äckickt.  welche  den  anf^eknäuelten  Theil 
und    die  Endbläschen  fgk>memli   malphi- 
giau)  entiiälL    Da  wo  die  Hamr>hrchen 
in  den  gemeinsdiaft liehen  Ansf&hrungsgang 
f.Amleiter  I  münden,   bildet  derselbe  eine  F:r.  ir^.  Sc^s:A:iKh«r 
tzichtcrftnnige      Erweiterung     (Xieren-  y«f4Mf    d<r  Sifredksp 
beckeni.  in  welche  das  von  den  verbun-  t»*«^«  =*^='*  LTsdwiz,. 
denen  Eanälchen  hergestellte  Nieienparen- 
ckrm  in  Gestalt   mehrerer  konischer  Zapfen  hinernr&gt  iNieren- 
pynnüdeni.  a^if  deren  ^p::ze  die  Saroa:<elr&hrtbec  mtsdeL. 

Bezüglicb  der  Druienr*>hrchen  ist  ac^nuLerken.  dasssie.  wie 
ans  Fig.  106  hervorgeht,  an  bestimmten  Stellen  ihres  Verlaufes 
vefBchiedcne    Dimensiccen     haben    und    dem   entspricht   eine 
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Terschiedene  Beschaffenheit  ihrer  im  Allgemeinen  aus  einer  Glas- 
haut und  Epithel  bestehenden  Wand.  In  den  gewundenen  Thei- 
lea  ist  das  Epithel  aus  Bulzig  weichen,  unregelm&»ig  geformten, 
sehr  trüben  Zellen  gebildet,  die  zwischen  sich  nnregelmässige 
Intercellulargänge  lassen,  so  dasa  man  eigentlich  von  keiner 
Lichtung  des  Rohrs  sprechen  kann.  In  den  gestreckten  Theilen 
ist  d^egen  das  Epithel  hell,  die  Zellen  sind  gut  abgegrenzt 
und  büden  ein  regelrnftssiges  Epithelialrohr;  der  Harnleiter 
ist  ein  starkes  Bohr  mit  HnscuWia  und  Bindeschiebt 

Charakteristisch  fDr  Ur- 
niere  und  bleibendeMiere  sind  die 
Gef«sskn&uel  (siehe  Fig.  107,  gl), 
welche  in  die  EndbUschen  ein* 
gestülpt  sind  (mitunter  auch  in 
die  Seitenwand  eines  Kanals). 
Es  sind  bipolare,  arterielle  Wun- 
demetze  mit  einem  znfQbren- 
den  (va)  (ras  afferens)  nnd 
eiaem  abführenden  Gefftss  (Te) 
(vas  efferens),  das  sich  erst 
nachher  in  eigentliche  CapilUp 
ren  uaääBi. 

§  189. 
Bei  allen  über  den  l'isehen 
stehenden  Wirbelthieren  knospt 
da,  wo  der  Dann  sich  mit  dem 
Hautmuskeischlanch  verbindet, 
an  der  ventralen  Seite  eine 
hohl  werdende  Blase,  die  mit 
dem  Enddarm,  beziehungsweise 
der  Kloake,  commnnicirt,  die 
AUantois.  Bei  den  Batra- 
chiern  geschieht  dies  erst  lange  nach  dem  Verlassen  des  Eies 
and  sie  bleibt  dort  zeitlebens  innerhalb  der  Bauchhöhle  als 
ein  zur  Aufnahme  des  Harns  besimmterBehilter  (Harnblase). 
Bei  Reptilien,  Vögeln  und  S&ugethieren  entsteht  sie  noch  während 
des  Eilebens  und  erreicht  eine  so  beträchtliche  Grösse,  dass  sie 
aas  dem  zu  jener  Zeit  noch  offenen  Hautnabel  als  eine  langge- 
Btielte,  mit  einer  klaren  Iilüssigkeit  erfüllte  Blase  herauswächst 
(siehe  Fig.  108,  pp).  Bei  den  höchsten  S&ugethieren  (i.  B.  Mensch) 
verschwindet  dei*  ausserhalb  des  Haiitnabels  liegende  Theil  sehr 
firfihzeitig,   bei  allen  andern  aber  bildet  er  einen    wesentlichen 


Fig.  107.  Btntgefiaae  der  Niere, 
■CDemvIiich  (nach  C.  Lndwig). 
m.  Raum  der  gerade  TsrUafeaden, 
b.  Buun  der  getchlängelteD  Ham- 
kuiäle,  ki.  Arteria,  vi.  Vena  tnter- 
lobnlarU,  gl.  Qlomamlnj  einet Hmra- 
kaaälcbeiis,  ta.  Vu  affereni,  t«. 
Vu  efferens,  vi.  SammelTenen  au 
dcD  Capillaren. 


Flg.  108.    Ein  2fitiKig«T  HondMmbrjo,  send«  mttreckt  and   toh  dar 
Buehteite  lier  gesebm  (iwcb  Biichoff^     &,  NumKrabea,  b.  Angen, 


fl.  Untarkiste.    d.   ZanpiibelDbogeii,    «   mbtM,      f  UnkM   ] 

J.  naht«,  b.  ÜDk»  Hankunawr,  1.  Aort«,  k.  Lebsr,  nriHhea  ibi«n  biU 
90  Lappan  dia  »bgucbuiUen«  Nabelvene,  1.  HkgeD,  m.  Duruchling«, 
weldifl  iD  den  Stiel  derNabelblue,  a,  Qbergeht,  o.  Wolffichg  K5ip«r, 
p.  AÜMitola  (iniD  Th«il  geielohnet),    q,  obere,  r.  tiiitere  Oliedmuiien. 

Tbeil  der  Hfllle  des  F&toB,  indem  er  sich  ivischen  Amnion  und 
Chorion  (siehe  entwicklungsgeBchichtlicheD  Theil)  sosbreitet  Der 
Stiel  der  Blase  heisst  Harngang  (Harnschnur,  Urachns). 
Nach  der  Geburt  geht  übrigens  auch  bei  den  zuletzt  erwähnten 
Tbieren  der  ausserhalb  des  Hautnabels  liegende  Theil  verloren; 
der  ionertialb  der  Bauchhöhle  liegende  Theil  des  Urachus  geht 
bei  V<^ln,  Schlangen  und  vielen  andern  Beptilien  gleichfalls 
nnter,  bei  den  Säugethieren,  Schildkröten  und  mehreren  andern 
Rcfiülien  erh&It  sich  der  Basaltheil  und  erweitert  sich  zu  einer 
umAnglJchen,  dreischichtigen,  mit  ziemlich  starker  Mus- 
calaris  versehenen  Blase,  Harnblase,  in  deren  Wunel- 
theü  der  Harnleiter  einmflodet.  Jene  mündet  orsprong- 
licb  in  die  Kloake,   wo  aber  diese  nachtrftgUcb  iq  zwei  Rdhrra 
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geschieden  wird  (siehe  oben  pag.  80),  in  den  gemeinschaftlichen 
Urogenitalkanal. 

Anm«  Bei  den  Vögeln  findet  sich  eine  zweite,  von  der  Kloake  am, 
aber  an  ihrem  doniuen  umfang,  sich  entwickelnde,  taschenförmige  Blase, 
die  Bnrsa  Fabricii,  deren  Honlraiui  mit  der  Kloake  commanicirt. 


c)  Organe  des  Perigastrinma. 

§  190. 

Wenn  wir  absehen  von  dem  schon  bei  der  Schilderung  des 
Perigastriums  selbst  erwähnten  Fettkörper  der  Insekten  und  von 
den  bei  der  Lehre  von  der  Schichtung  geschilderten  serösen 
Säcken,  die  wir  in  gewissem  Sinne  ebenfalls  Organe  des  Perigastriums 
nennen  könnten,  so  bleiben  als  eigentliche  Organe  des  Perigastriums 
nur  die  Geschlechtsorgane  zu  erwähnen. 

Bei  den  Cölenteraten,  denen  ja  das  Perigastrium  mangelt, 
verdienen  sie  selbstverständlich  den  Namen  perigastrische  Organe 
nicht;  dort  entstehen  sie  als  Knospungsorgane  in  der  Dicke  des 
Perisoms,  ohne  dass  sich  genau  fixiren  Hesse,  von  welcher  Schicht 
die  Organbildung  ausginge.  Sie  treten  erst  bei  der  Geschlechts- 
reife als  wulstige,  solide  Zellmassen  auf,  welche  entweder  auf 
der  äusseren  Oberfläche  (öfter  in  grubigen  Vertiefungen  oder 
Taschen  wie  bei  den  Hydrozoen,  siehe  Fig.  45  auf  pag.  72)  oder 
auf  der  innem  Oberfläche  der  N^rungshöhle  (Anthozoen)  vor- 
springen und  ihre  Produkte  (Eier  oder  Samen),  im  ersteren  Falle 
direkt  nach  aussen,  im  letzteren  Falle  zunächst  in  die  Nahrungs- 
höhle,  entleeren.  Bei  den  Anthozoen  sitzen  sie  in  den  oben  pag.  81 
beschriebenen  musculösen  Scheidewänden,  die  in  die  Nahrungs- 
höhle vorspringen,  bei  den  Quallenfrüchtcn  der  Hydrozoen  sitzen 
sie  immer  in  einer  den  Parameren  entsprechenden  Zahl  an  den 
Verzweigungen  der  Nahrungshohle. 

§  191. 
Die  Enteraten  besitzen  auf  primärer  Entwicklungsstufe 
nur  Keimorgane,  von  denen  die  männlichen  Hoden  (tcstis, 
didymis),  die  weiblichen  Eierstöcke  (ovarium,  Oophoron) 
heissen,  während  Keimorgane,  welche  beiderlei  Elemente  (männ- 
liche und  weibliche)  zugleich  produciren,  Zwitterorgane  ge* 
nannt  werden.  Auf  sekundärer  Organisationsstufe  treten  zu  den 
Keimorganen  Leitungskanäle,  die  zur  Abfuhr  oder  zeitweiligen 
Beherbergung  der  Geschlechtspn>dukte  dienen —  Eileiter  (ovi- 
dact),  Samenleiter  (vas  deferens). 


Dil  KeiHortrtoe  gehöirn  dem  Peri- 
gUtriua  ui  nad  mad  auf  niedeisitf  primÄ- 
rer  Stufe  ptmtadeitK  Zellmassm  i'oder  Eia- 
idKlles).  «ekke  bei  der  Abhebiug  des 
D&rmfthlaiichs  vm  H.iatBiiskdMU»cli  in 
der  dts  Perigastriam  dustelleBdea  spalte 
^cwcdcr  frei .  oder  ADsehrftet  an  irgend  ener 
SnUa  auf  der  Innenlläcbe  des  ButBukri- 
Kkhoete  liegenbleiben :  in  letzteremFa&e  ent- 
wfldv  in  Fonn  too  nc'inpicteren  ZelfanuEen 
(sklieFig.  1091  oderak  epitbelartipe  Ansbrelton- 
pen.  die  ab»  immer  nor  nniscbricbene  Stellai 
ei^Kknen  iKeimepithel  Waldeven).  siebe 
ontcn  Fi^  110.  Anf  sekondiVe  Entwick- 
liagasinfe  können  sich  die  Eeimorgane  in 
rwetcriei  Veiae  sbeben : 

l.t  In  Folge  Sintrins  der  ronceotrifchen 


and  einfachen  Answachsens  der    '°^,?*/Ji!^,!!;i!- 


ätt  FBHStsBBriL 


1  ZeliUnnipni  gestatten 
stk  Drtturöbren  oder  Bliscben.  in  welrhen 
etae  Ttaica  ptopria  von  KUuluem  oder 
"i"W"Wf  Cbazaktcr  den  Znsammeahalt  des  Ganzen  garaDlift, 
wikmd  das  Centinni  entweder,  auf  niederer  Stnfc.  nnr.von  einer 
ZettMrtn.  den  Keimzellen  rHodenzellen  oder  Eizellen  >,  oder,  anf 
bAerer  Stoie.  Ton  avei  Arten  von  Zellen  eingCDommeo  vird.  den 
eigoftlickei  in  Centmm  liegenden  KeiBzeUcn  and  den  unter  der 
Tonica  pnqKia  liegenden,  ein  förmliches  E^itbelialrohr  berstellen- 
dnn  I^itbelzeUen.  Diese  DrflsenröhrcbeQ  nennt  man  bei  den 
wriblkim  Organen  OTarialschlftache.  bei  den  ralnnlicben 
Hoden-  oder  Samenkanklchen.  Sie  sind  entweder  in  der 
EiBaU  ^oder  paarweise)  rorhanden.  oder  ea  rerbindet  sich  eine 
Mehrzahl  derselben  mit  einem  gemeinschaftlichen  AnsfOhrongsgang. 
In  letztcrem  Fall  können  die  Rfihren  frei  ins  Perigastriom 
.  oder  sie  sind  durch  interstitielles  Bindegewebe  zu  einen 
1  Ganzen  verbunden.  Bei  den  Hoden,  deren  Kanikben 
meist  Kfar  lang  sind,  kommt  es  dann  gewöhnlich  noch  zar  Aaf- 
Irninelnng  und  VerastclnDg:  die  GesammtUnge  der  Kanikheo 
eiaei  Hodens  ist  bei  den  höheren  Thieren  eine  enorme. 

2  t  Eine  zweite  An  der  DrfisenrrAirbildanc  zeigen  aas  die 
Eierstöcke  der  höheren  Wirbeltbiere  isiehe  Fig.  I10>.  Da« 
Kciaiepilliel  (a).  welches  aaf  einer  bindegewebigen  Grundlage 
raht.   Hobt  in  dieselbe.    Unlieb  wie  bei  der  Bildong   ander«- 
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DrttBen,  solide  Zell- 
zapfeD  (b),  die  sich 
sn  langen  Orarial- 
BchlAuchea  (d)  ent- 
wicbela. 

Bei  den  Hoden- 
kanftlchen  tritt  keine 
weitere  ComplicatioD 
eis,  allein  bei  den 

OrarialschUachen 
vieler  Thiere(i.B.  In- 
sekten) begegnen  wir 
ejnerterti&ren.and 
bei  den  h&heren  Wir- 
beltbieren  sogar  noch 
höheren  (h-ganisa- 
tionsstnfen. 

Die  tertikre  Or- 
ganisattonsBtafe  be- 
steht in  einer  Ab- 
gliedening  des  Ova- 
rialflchlauchB  zn  einer 
EetteTonsogenannten 
Ovarialfftchern 
(siehe  Fig.  lll,  D). 
Jedes  dieser  Fächer  besteht  aus  einer  peripherischen  Lage  klei- 
ner 'Epithelzellen  (b)  und  im  Centmm  liegen  mehrere  grosse 
Eibildungszellen  (a),  die  mit  einander  durch  eine  Art  von  Con- 
jugaUon  das  Ei  bilden  (siehe  hierüber  den  entwicklungsgeschicht- 
lichen  Abschnitt).  Sollen  die  Eier  gelegt  «erden,  so  weichen 
die  Scheidewände  der  OvarialAcher  auseinander.  Dies  ist  das 
Verhalten  bei   den  Insekten. 

Bei  den  höheren  Wirhelthieren  treten  die  OTarialschl&ucbe 
zunächst  auch  auf  die  tertiäre  Oi^anisationssttife,  d.  h.  sie  bilden 
eine  Kette  von  OvarialAcheru  (siehe  Fig.  HO,  d.),  deren  jedes 
eine  einzige  Eizelle  enthält;  dann  tritt  aber,  als  qnaternärer 
Zustand,  eine  vollständige  Abschnaning  der  Ovarialfäcber  von  ein- 
ander ein.  Jedes  dieser  Fächer  bildet  einen  kugligen,  sogenannten 
Eifollikel;  sie  liegen  anfangs  zu  Haufen  beisanunen  (e),  schliess- 
licfa  aber  ganz  einzeln  (f)  im  interstitiellen  Bindegewebe.  Bei 
den  Vögeln  nnd  Reptilien  wächst  indessen  nur  das  centrale  Ei 
dorcb  eine  vom  Follikelepithol  ausgehende  ernährende  Thätigkeit  zn 
der  sehr  voluminöseBDotterkugel.    Bei  den  Sflagetbieren  treffen 


Fi|,llO.  EierttooUnreliKhnittToii  tii 
gaDonnen  Sude.  k.  KaimepithBl,  b.  Anlkg« 
dnM  OTirialachlaachei,  c,  Eier,  dte  noeh  inner- 
bftlb  dei  Enmepithela  liegen,  i,  «!n  Ormriel- 
■eUasob,  im  B^ff  aieh  in  Follikel  n  giie- 
dera,  e.  ein  Statua  tdd  FolUkelo,  f.  nnielne 
Follikel,  g,  BlntgefiaadnrohMihnitt  (nMh 
■Waldejar). 


Tif.  UL  GMcUMhMrtMiMiitwiekIagdMSchnettaIiBgt(iuekB«ii0li)L 
A.  ItnJrnihp  «in«-  Timahn  T«c«  attm  VoUBOeknop^  kh.  die  Ab- 
Im  4«  yim  BntimrUimtkit,  b.  di«  in  den  AulfiknagiaAC  M  kiek  fort- 
^  ¥T— tan— — ■■■■      D    tw.  !*_■_    -:_«    a^-Jl f._.    • 


I  UbUUi 


B.  D«r  Hodm 


'  Spnnsnap«  kui  war 
d«  Vtmppwig,  t.  di«  ri«!  HoduueUüslie,  ^  itr  Autäknagtgtap  C.  di* 
inMiliHimiTHii   VOM  Spinnerrsap«.    hL    dii   JUUfe    der    Tier  Onral* 

lAiBeha,  M,  der  Anri&krsngsBanr,  der  ach  in  die  idlifc  ^— *■="—[ TT 

falMt]d.    D.  «i*  aiick   der   ■ufebitdeten   Onrialrähr«   dv   arwackMiiM 

flllMiMiHi    Bit   dfti  Orahal&ekMB.    k.  HallwhWM.   b,  FoUik^ipäkJ, 

^  die  EibüdnogMelleii. 

vir  tiat  bocIi  böbeze,  qaintäre,  Stufe:  Eine  einseitige  Weiter- 
woebemiig  des  FoUlkelepitheli  bringt  daä  Ei  in  eine  uceBtriadM 
I^ge.  duB  bildet  »ich  central  ein  mit  FlAaaigkeit  geAUler  HoU- 
amm  tm  mehnchichtigeni  Epithel  niBKhkHien.  in  dcaEca  Dicke 
iiBittn  einer  höckerigen  Stelle  (discaa  proligeru)  das  Ei  liq^t 
Oicae  An  FoUikri  nennt  nan  üraaf  scheu  {«ilikeL 
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Einea  durcbgreifenden  morphologischen  Unterschied  zwischen 
mäDDlichen  und  weiblichen  KeimdrUscn  kann  man  nicht  nam- 
haft machen,  wohl  untei'scheiden  sich  aber  bei  jeder  einzelnen 
Thierart  beiderlei  Keimdrüsen  morphologisch  sehr  deutlich,  so- 
bald Bie  eine  höhere  Organisationsstufe  erreicht  haben;  auf 
niederen  Organisationsstufen  ist  der  Unterschied  öfters  sehr  ge- 
ring und  die  Oeschlechtsdiagnose  kann  nur  auf  Qrnnd  des 
Inhalts  gemacht  werden. 

§  192. 
Bekanntlich  sitzen  die  beiderlei  Keimorgane  entweder  in  dem 
Leib  eines  einzigen  Thieres  (monöcische  oder  hermaphro- 
ditische Thiere),  oder  sie  sind  auf  zwei  Artea  von  Individuen 
Tertheilt  (getrenntgeschlechtlicbe,  diScische  Thiere).  DerHer- 
maphroditismiis  besteht  nun  entweder  in  der  Weise,  dass  zweier- 
lei gesonderte  Keimdrfisen  im  Feiigastrium  sich  finden  (so  ist 
es  bei  Tunikaten,  Bryo- 
zoen,  Brachiopoden  und 
den  hermaphroditiscben 
Wflnnern),  oderEo,  daas 
ein  einziges  Organ,  eine 
Zwitterdrase,  beider- 
lei Qeschlechtaprodukte 
liefert.  Diese  Zwitter- 
drflsen  sind  aiGinJ>se  Dra- 
sen,  deren  Acini  ein 
doppeltes  Epithel  beber- 
bei^en,  ein  inneres,  den 
Hohlraum  des  Bläschens 
zunächst  begrenzendes 
kleinzelliges,  und  darun- 
ter ein  groBszelliges(siehe 
Fig.  112);  ersteres  be- 
steht aus  den  Hodenzellen,  das  letztere  ist  EikeimepitheL  Bei 
der  Geschlechtsreife  lösen  sich  zuerst  die  Ideinen  Zellen  zn 
Samenflflssigkeit  aaf,  dann  beginnt  die  Eibildung  in  dem  gross- 
selligen  Epithel. 

Bei  den  getrennt  geschlechtlichen  Thieren  sind 
iwei  Fälle  zu  unterscheiden: 

1)  Dasselbe  Organ,  welches  in  dem  einen  Individuum  weib- 
Uches  Keimorgan  ist,  ist  im  andern  männliches,  beiderlei  Oi^ane 
sind  also  homolog.  Diesen  Fall  hielt  man  bis  vor  kurzem  eigent- 
lich fOr  die  Regel,  jetEt  hat  aber  Waldeyer  wenigstmis  Ar 


Fig.  112.  ZirltterdrasenblMcheD  . 
der  Owt«DachDMke,  B,  foa  einer  NKkt- 
HliDecka  (teoUdi^,  a.  Kikeimepithel  (bei 
B  in  Follikel  geBChieden),  b.  Samen Eellfln 
nnd  Bcbon  gebildete  Samen tädeDbüBcliel, 
c.  Anifübmngaguig  (auth  QegeDbanr.) 


die  WjrbelUitare  nk  vielleicht  allgemeiiie  Begel  Folgendes 
Mcbgawiesen  : 

2)  Diese  Thiere  (anch  der  Mensch)  sind  ursiiranglich  Herme- 
phroditen,  bei  denen  jedes  Individuum  mit  einem  £ikeimepilhel 
und  mit  einem  dem  WassergeAsssystem  frühieitig  sich  effilüren- 
den  (nach  Waldeyer  sogar  aus  ihm  hervorknospenden),  aus 
Röhren  bestehenden  m&nnlichen  Organ  versehen  ist.  Die  Tren- 
nung der  Geschlediter  kommt  indessen  dadurch  lu  Stande,  doss 
bei  der  Weiterentwicklung  entweder  die  männliche,  oder  die 
«cdbliche  Keimanlage  verkümmert,  während  die  andere  sich 
fort  entwickelt.  Einige  Fische  (Serranus)  sind  jedoch  vollkom- 
■MM«  bleibende  Hermaphroditen  unter  den  Wirbelthieren. 

Durch  Waldeyers  Entdeckung  ist  uatOrlich  die  Ver- 
nmthung  nahe  gelegt,  es  möchte  auch  der  erstere  Fall  bei  soig- 
filtigerer  Prüfung  der  Entwicklungsvorgänge  noch  weitere  Ein- 
flchiinkangen  erfahren. 

§  193. 

Auf  primärer  Entwicklungsstufe  der  Geschlechtsorgane, 
wo  Ei-  und  Samenleiter  als  gesonderte  Organe  fehlen,  findet 
zweierlei  statt: 

a)  Die  Keimorgane  entleeren  ihre  Produkte  ins  Perigaatrium ; 
diese  kommen  mtweder  dort  einfiM^h  lur  Entwicklung  und 
dnrdibredien  später  das  Perisom  des  dann  meist  zu  Orunde 
gehenden  Uutterthieres  (pädogenetische  Gallmücken,  Ammen- 
sdiläuche  der  Cercarien  etc.),  oder  sie  verlassen  das  Perigastrium 
unter  Benutzung  von  Oeffiiungen  des  Hautmuskelschlauchs,  die 
auch  sonstigen  Zwecken,  z.  B.  der  Wasserzufuhr  (siehe  oben 
Waasergefässsystem),  dienen  (Bryozoen,  Ophiuren,  viele  Fische. 
Diese  Oeffiiung  heisst  dann  Genitalporus  oder  Porus  ezcretorius. 

b)  Die  Keimorgane  heften  sich  bald  an  den  Hautmuskel- 
schlauch, bald  an  das  Ende  des  Darmschlauchs  an,  und  erhalten 
eine  direkte  Oeffnung  nach  aussen ;  der  Basaltheil  zieht  sich  dann 
mitunter  in  eine  kurze  Röhre  aus  (siehe  Fig.  102  pag.  223) ;  so 
ist  es  bei  vielen  niederen  Wirbellosen  und  bei  vielen  Fischeu. 

Davon  wohl  zu  unterscheiden  sind  die  besonderen  Abfuhr- 
organe, welche  auf  sekundärer  Entwicklungsstufe  zu  den 
Keimoiganen  hinzutreten  und  so  die  Bildung  eines  complicirteren 
Organapparates  bewirken.  Allerdings  muss  gesagt  werden,  daas 
es  Fälle  genug  gibt,  in  welchen  es  schwierig  ist,  zu  unterschei- 
den, ob  der  oben  unter  b)  angeführte  Fall,  oder  der  so  eben 
erwähnte    vorliegt.    Mit    Hinwegkssung    solcher   zweifelhaften 
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F&Ue,  die  namentlich]  in  das  Bereich  der  Wirbellosen  fallen, 
beschränken  wir  uns  im  folgenden  Paragraphen  zonftchst  auf 
die  Schilderung  der  Vorgänge  bei  den  Wirbelthieren  und 
die  Mittheilung  des  Wesentlichsten  aus  dem  Verhalten  der  ab- 
leitenden Organe  bei  den  Wirbellosen. 

§  194. 

Wo  bei  denmännlichen  Wirbelthieren  eigene  Samen- 
leiter vorhanden  sind,  lehrt  uns  die  Entwicklungsgeschichte, 
wie  sdion  frOher  beim  Wassergefässsystem  geschildert  wurde, 
dass  diese  Samenleiter  Theile  des  WassergefiLsssystems  sind. 
Ob  die  Verbindung  zwischen  Hoden  und  Wassergefässsystem 
eine  nachträgliche  ist,  oder  ob,  wie  Waldeyer  angibt,  die 
Hodenkanälchen  Knospungsorgane  des  Wassergefässsystems  sind, 
kann  natürlich  erst  durch  wdtere  Forschungen  festgestellt  wer- 
den; nur  möchte  ich  als  gegen  Waldeyer  sprechend  die  That- 
sache  anführen,  dass  bei  den  meisten  Fischen  die  Hoden  zeit- 
lebens unabhängig  von  dem  Wassergefässsystem  bleiben.  In 
Verbindung  mit  der  nicht  minder  feststehenden  Thatsache,  dass 
die  Entwiddungsphasen  der  höheren  Organismen  bleibende  Zu- 
stände niedriger  Stehender  desselben  Typus  wiederholen,  spricht 
dies  fflr  die  Anschauung  deijenigen  Embnrologen,  welche  die 
ursprüngliche  Selbständigkeit  der  Hoden  behaupten.  Der  Ur- 
nierengang  wird  in  diesem  Falle  zum  Samenleiter  (vas  deferens), 
die  Kanälchen  der  Umiere  zum  Nebenhoden  (Epididymis). 
Die  Samenleiter  münden  entweder  direkt  in  die  Kloake,  oder 
verbinden  sich  zuerst  mit  den  Ausfühmngsgängen  der  bleiben- 
den Niere  zu  einer  gemeinschaftlichen  und  bei  den  Säugethieren 
(Monotremen  ausgenommen)  auch  selbständig  auf  der  Oberfläche 
des  Hautmuskelschlauchs  ausmündenden  Röhre  (Harnröhre). 

Dieser  Organapparat  complicirt  sich  noch  durch  folgende 
Bildungen : 

1)  Können  an  den  Samenleitern  sekundäre  Anhangsorgane 
von  Drüsennatur  knospen  und  zwar  von  mehrerlei  Art,  z.  B. 
die  Samenbläschen  (vesiculae  seminales),  schlauchförmige, 
meist  gewundene  Blindsäckchen,  und  die  Vorsteherdrüse  (Pro- 
stata), die  ein  Ringwulst  von  einer  grossen  Anzahl  kleinerer, 
durch  Bindegewebe  zu  einer  Masse  vereinigter  acinöser  Drüs- 
chen ist. 

2)  Treten  hinzu  centrifugale  Knospungsorgane  des  Haut- 
muskelschlauchs, die  äusseren  Geschlechts  Werkzeuge. 
Der  wesentlichste  Theil  derselben  sind  sogenannte  Schwellkörper, 
cylindrische  Zapfen  mit  der  schon  früher  beschriebenen  Gedss- 
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aimrdiiiuig  im  Iimeni.   die  an  ihrer  Basis  Ton  Muskeln,    den 
SckwellkSrperschnürem.  nmfasst  werden.    Entweder  findet  sich 
nur  ein  einziger  medianer  Schwellkörper  (Vögel)  oder  ein  Paar 
derselben  (Sddangen).    die  jeder  für  sich    in  Sdiwanztaschen 
liegen,  oder  ein  Paar,    die  in  der  Medianlinie  des  Körpers  mit 
einander  randweise  irereint  sind  (S&ngethiere).    Das  so  gebildete 
minnliche  Begattnngsglied  (Penis)  steht  entweder  in  keiner 
weiteren    anatomischen  Verbindung    mit    dem   Urogenitalkanal 
nnd  ist  ein  solider,    blos   die  Adaptimng    der  beiderlei  Ge- 
sdileditsoflhnngen  bei  der  Begattung  sichernder  Apparat  (Vögel, 
BeptiUen);  oder  der  Urogenitalkanal  wichst  gleichfalls  über  die 
Köiperobeifliche  in  die  Höhe,  wobei  er  sich  der  Binne  zwischen 
den  beiden  vereinigten  Schwellkörpem  (an  der  candalen  Seite) 
auBchmiegt    Jetzt  besteht  der  Penis  ans  drei  in  einem  gemein- 
«diaftlichen  Ueberzng  der  Hant  steckenden  Theilen,    den  zwei 
SdnreDfcSrpem  nnd  dem  Urogenitalkanal,   welcher  letztere  sich 
sdbst  mit  einem  circnliren,  am  Tordem  Ende  zn  einer  umfing- 
lid«i  Kappe  (glans  penis,  Eichel)  sich  ausdehnenden  SchweU- 
kSrper  nmgid>t    In  der  bindegewebigen  Scheidewand  zwischen 
den  Sdiwellkörpem  entstehen  bei  manchen  Saugern  (z.  B.  Hund  und 
Marder)  Knochenplatten  oder  stielformige  Knochen  (Penisknochen). 
Endlidi  ist  anzumerken,    dass  bei   sehr    vielen   Säugern, 
wie  beim  Menschen,    der  Hoden  seine   ursprüngliche  Lage   an 
der  Dwsalwand   des   Perigastriums  verlässt   und  durch    einoi 
über  don  Hüftgelenk  sich  bildenden,  die  Muscularis  schief  durch- 
setTraien  Kanal  (Leistenkanal,  canalis  inguinidis)  aus  der  Bauch- 
hMile  heraus  unter  die  äussere  Haut  gelangt    Letztere  dehnt 
aidi  zn  einem  mit  starker  Muscularis  conjunctivae   versehenen 
Sacke  (Hodensack,  Scrotom)  aus.    Ursprünglich  zwei  Säcke, 
ein  ledrter  und  ein   linker,   die  durch  die   mediane   Kloaken- 
OBhung  getrennt  sind,  verwachsen  sie  unter  Nahtbfldung  in  der 
Medi^ilinie  mit  einander  zu  einem  einzigen,   der  jedoch  durch 
eine  innere  bindegewebige  Scheidewand  in  zwei  Fächer  geschie- 
den ist.    Da  der  Hoden  an  seiner  Ventralfläche  mit  dem  Bauch- 
fdle  verwachsen   ist,    so  stülpt   er  eine  Tasche   desselben   niit 
sich   in  den  Hodensack  hinaus.    Diese  Peritonealtasche   heisst 
Scheidenhaut  und  ihre   Höhlung  steht  entweder   zeitlebens 
oder  wie  beim  Menschen  (normal)   nur  anfangs  mit  der  Peri- 
tonealhiHile  in  Verbindung,  um  sich  später  abzuschnüren, 

§  1»5. 
Die  Eileiter  der  Uheren  Wirbelthiere  entwickeln  sich  im 
QfgQiMta    n    da  Samenleitem    als    eigene   AnaftthruBgii^ 
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I  gäcge,  deren  embryonale  Vor- 
stufe der  Milller'sche  Gaug 
genannt  wird.  Er  entsteht  (siehe 
I  Fig.  113)  dadurch,  dass  eineFal- 
J  tung  des  Eikcimepithels  zunächst 
I  eine  von  ihm  ausgekleidete  Längs- 
1  rinne  (z),  dann  durch  Ueberwach- 
I  sen  und  Schliessung  der  sie  be- 
I  grenzenden  Leisten  über  ihr 
Epithelialrohr  (z')  bildet, 
I  welches  am  capitaleu  Ende  gegen 
I  die  Peritonealhühlo  otfen  bleibt, 
j  an  seinem  caudalen  Ende  dage- 
I  gen  blind  geschlossen  ist.  Dieses 
I  letztere  Ende  wächst  jedoch  an 
I  seiuer  Spitze  fort  und  durchbohrt 
I  entweder  den  Urnierengang,  und 
I  zwar  bald  hoch  oben,  bald  nahe 
au  seinem  Caudalende ;  oder  direkt 
ohne  Vermittlung  des  Urnieren- 
gangs  die  Kloakenwand,  um  sich 
in  dessen  Cavum  zu  öffnen.  Die- 
ser Kanal  ist  der  Eileiter  {Ovi- 
dnct)  der  Anatomen  (s.  Fig.  75,  o 
148).  Er  steht  au  seinem 
capitalen  Ende  bäulig  nicht  in 
direkter  Verbindung  mit  dem  Eier- 
stock, dann  setzt  sich  nur  das  den 
Kanal  auskleidende  Flimmerepithel 
auf  dem  Peritoneum  bis  an  das 
Ovarium  fort,  welches  letztere 
Belbst  zeitlebens  von  dem  EUteimepithel  (nicht,  wie  man  früher 
glaubte,  vom  Bauchfell)  bedeckt  bleibt.  Die  trichterförmige  Be- 
schaffenheit der  Oeffnung  des  Eileiters  und  verschiedene  Lagerungs- 
verhältnisse bieten  jedoch  eine  gewisse  Garantie,  dass  die  durch 
Platzen  des  Follikels  sich  entleerenden  Eier  in  der  Regel  in  den 
Eileiter  hineiugelangen. 

Auf  primärer  Entwicklungsstufe  ist  der  Oviduct  ein  ein- 
faches Rohr,  auf  sekundärer  gliedert  er  sich  in  einige  Ab- 
schnitte: Der  capitale  behält  seine  ursprüngliche  Beschaffenheit, 
ein  dreischichtiges  Rohr  mit  Flimmerepitbel,  und  führt  den  Namen 
Tube.  Ein  darauf  folgender  Abschnitt  weitet  sich  bei  den 
Ttueren,  welche  lebendige  Junge  gebären  oder  voluminöse  Eier 


Fig.  1 13,  'Qaencbnitt  darcli 
einen  nean  und  neaozig  Stun- 
det) »Iten  HohDchanembryo 
(noch  Waldeyer).  md,Biicl(eD' 
rnukirohr;  0.  Chord»  doraalUj 
A.  Aorta,  mp,  msIpighischeGa- 
fliikniinel  der  Utniere,  y.  Ur- 
nieraagang,  a  EeimepitLel, 
c,  die  riUDeiifoTmigo  Faltung 
deaaetbeu  Kur  Bildung 
HüUer'Bcben  Ganges,  z' 
■eibe  geechloaeen,  aber  noch 
in  Verbindung  mit  dem  Keini- 
epithel,    m.    QekrÖBplalte    dea 
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liefern  (Togel«  Reptilien),  zu  einem  weiten  Schlanche  oder  Sack, 
dem  Ei-  oder  Frncbtbälter  (Uterus),  aus,  der  sich  durch  eine 
mit  schlauchiormigen  DrQsen  versehene  Schleimhaut  und  eine 
starte  Muscnlaris  von  der  Tube  unterscheidet  Der  Fruchthilter 
mündet  nun  (Vögel  und  Reptilien)  direkt  in  die  Kloake ;  wo  sich 
aber,  wie  bei  den  Säugern  (Monotremen  ausgenommen),  die  Kloake 
in  einen  Urogenitalk&nal  und  eine  Mastdajrmhöhle  spaltet,  findet 
die  Ausmtlndung  des  Uterus  in  den  ersteren  statt.  Bei  den 
höheren  Saugethieren  vereinigt  sich  rechter  und  linker  Uterus 
theilweise  (uterus  bicomis),  oder  ganz  in  einen  einzigen  unpaa- 
ren  Bdiälter.  Der  Urogenitalkanal  der  weiblichen  Thiere  ist  viel 
weiter  als  der  der  männlichen  Thiere,  behufe  Aufnahme  des  männ- 
lichen Begattungsgliedes.  Eine  halbmondförmige  Falte  hinter  der 
Vereinigung  der  Harnröhre  mit  dem  Genitaltheil  des  Kanals 
(Jungferhäutchen,  Hymenium)  begründet  eine  weitere  Sonde- 
rung dieses  Abschnittes.  Der  Theil  hinter  dem  Hymenium  wird 
Scheide  (Vagina),  der  nach  Yom  gelegene  Scheidenvorhof 
genannt. 

Der  weibliche  Genitalapparat  wird  (aber  nur  bei  den  Sauge- 
thieren) durch  Organe  des  Hautmuskelschlauchs,  äussere  6e- 
schlechtstheile,  vervollständigt,  welche  denen  der  männlichen 
Thiere  vollständig  homolog  sind,  aber  meist  auf  niedriger  Ent- 
wicklungsstufe stehen  bleiben.  Dem  Penis  homolog  ist  die  aus 
zwei  in  der  Medianlinie  verbundenen  Schwellkörpern  bestehende 
Clitoris  der  weiblichen  Thiere,  die  jedoch  (einige  Affen  aus- 
genommen) viel  kürzer  ist  als  beim  Männchen  und  im  Scheiden- 
vorhof versteckt  liegt  Die  Harnröhre  setzt  sich  nie  wie  beim 
Männchen  auf  die  Clitoris  fort  Dem  Hodensack  der  männlichen 
Thiere  entsprechen  die  am  Scheideneingang  (Schamspalte,  vulva) 
liegenden  grossen  Schamlippen  (Labia  majora);  sie  dienen 
nidit  wie  beim  Manne  zur  Herbergung  der  Keimdrüse,  sondern 
es  sind  flache,  nur  mit  Fettgewebe  erfüllte  Hautsäcke;  die  Eier- 
stöcke bleiben  im  Perigastrium  sitzen. 

§  196. 
Die  Ausführungsgänge  der  Keimorgane  bei  den  wir  bei« 
losen  Thieren  stehen  bei  beiden  Greschlechtern  wohl  immer  in 
Continuität  mit  den  Keimdrüsen  selbst  und  entstehen  auch  gleich- 
zeitig mit  ihnen,  aber,  wie  Fig.  111,  A  u.  C  lehren,  aus  einer 
besondem,  die  Anlage  der  Keimschläuche  umgebenden  binde- 
gewebigen UmhüUungsmasse*  Femer  zeigen  sie  meist  dieselben 
Erscheinungen  wie  die  der  Wirbelthiere ;  einerseits  lokale  Aua- 
weitnngen  der  Eadter,  die  ra  längerer  Beherbergung  der  B 
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namentlich  bei  den  Lebendiggeb&renden,  dienen  (entsprecbend 
dem  Uterus  der  Säuger),  dann  sekundäre  blindaackige  oder 
drOsJge  Anhangsorgane  von  mannigfaltiger  Bedeutung. 

So  finden  sich  bei  den  weiblichen  Geschlechtsorgauen 
der  Wirbellosen  häufig  gestielte  Blasen,  welche  bei  der  Begat- 
tung den  Samen  des  Männchens  in  sich  zu  längerer  Beherbergung 
anformen,  sogenannte  Samentaschen  (receptaculum  seminis), 
wiez.B,bei  denlnsekten  (sieheFig.  114,  rs)  und  den  Mollasken. 
Ein  zweites,  nament- 
lich den  Insekten  za- 
kommendes  Anhangs- 
organ  der  weiblichen 
'  AusfOhrungsgänge  ist 
!  zur  Aafn&hme  des 
männlichen  Gliedes  die- 
nende Begattungs- 
tasche  (Bursa  copn- 
latrix)  (b.  Fig.  114,  bc). 
Ein  drittes,  bei  Glieder- 
thieren  und  Mollusken 
sehr  häufiges  Anhangs- 
organ  des  weiblichen 
Apparats  sind  einfache 
oder  verästelte  oder  qua- 
stenförmige  Schlauch- 
drOsen  (Fig.  114,  gl.), 
welche  brid  Eiweiss- 
drUsen  (zur  Herstellung 
det  eiweissigen  Umhüllungen),  bald  einlach  acceaorische  DrQ- 
sen  genannt  werden,  weil  ilu*e  Function  nicht  festgestellt  ist. 
Hierher  gehört  auch  dar  mit  einem  Kalltconcrement  (Liebespfeil) 
gefällte  Pfeilsack  der  Schnecken.  Doch  sind  alle  diese  Neben- 
organe nicht  constanL 

Die  AusfOhrungsgänge  der  Hoden  sind  weniger  reich  an 
Anbangsorganen  als  die  Eileiter,  doch  fehlen  sie  vielen  Insekten 
nicht,  auch  kommen  an  den  Samenleitern  lokale  Ausweitungen 
ZOT  längeren  Herbergung  des  Samens  (Samenblasen)  vor; 
das  Wurzelstück  zeichnet  sich  häufig  durch  grössere  Wandstärke 
aus  vind  wird  Ductus  ejaculatorius  genannt. 

Anm.  Sa  ist  mÖKlich,  dau  nnt«r  den  AnhaDgiornuieD  der  Bi-  und  Sa- 
menleiter bei  den  getrennt  geicUeclitliolieii  TJueren  einzelne  spät« 
noch  all  B«>t«  einer  berauphroditischeu  Ankga  (ilmlich  wie  bei  diu 
Wiri}slttiiaren)  erluuint  weraen. 


Fij;.  114.  Weibliche  Geflcbleohtmi^rane  e 
Eftfera   (Efdrobioa)   (nach  Stein),    o.  Ortt- 

lobe,  ov.  Eileiter  mit  DrdfleQtuchen 

Scheide,    be.  Begattnngftuche, 
ra.  SiunentMche. 
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Bei  den  ZwitterdrOsen  findet  sich  entweder  nur  ein 
einfacher  Ausführungsgang,  oder  es  4)e8tehen  deren  zwei,  die 
mitunter  dann  eine  Strecke  weit  vereinigt  laufen,  und  zwar  so, 
dass  beide  Hohlkanäle  auf  dieser  Strecke  mit  einander  commu- 
niciren  (Schnecken). 

Aeussere  Genitalien  sind  bei  den  Wirbellosen  sehr 
häufig,  und  zwar  bei  den  männlichen  Thieren  als  Begattungs- 
glieder (Penis),  die  namentlich  bei  den  Käfern  sehr  gross  sind, 
dann  aber  auch,  bei  den  weiblichen  Thieren,  als  Legeröhren  oder 
L^ebohrer  von  oft  beträchtlicher  Länge  (Schlupfwespen,  viele 
Orthopteren  etc.)  In  beiden  Fällen  sind  diese  Theile  bewegliche 
Organe  des  Hautmuskelschlauchs. 

Ueber  Ei  und  Samen  siehe  den  physiologischen  Abschnitt 


d)  Organe  der  Systeme. 

§  197. 

Die  Organproduction  der  Systeme  steht  auf  einer  viel 
niedrigeren  Stufe  als  die  der  Schichten  und  ist  nur  bei  dem 
Nervensystem  deshalb  ausgedehnter,  weil  gewisse  Endorgane 
desselben  in  Verbindung  mit  Organen  der  Schichten  Organ- 
apparate von  hoher  morphologischer  Gomplication  und  höherem 
physiologischen  Werthe,  die  Sinnesapparate,  bilden.  Ueber 
die  Bolle,  welche  das  Luftgefäss-  und  Nervensystem  bei  der 
Metamorphose  der  Insekten  spielt,  siehe  im  entwicklungsgeschicht- 
lichen TheiL 


o)  Organe  des  Enochensystems. 

§  198. 

Das  Enochensystem  producirt,  wenn  wir  von  den  schon 
genannten  Sehnenansätzen  und  den  krankhaften  Osteophyten 
absdhen,  nur  zweierlei Enospungsorgane :  Die  Enochenzapfen 
derHOrner  und  die  Geweihe  bei  den  Wiederkäuern.  Sie  ent- 
springen aus  den  Stirnbeinen  als  starke,  von  einer  Beinhaut 
und  der  äusseren  Haut  aberzogene  Enochenzapfen,  die  bei  den 
Geweihträgern  sich  meist  noch  verästeln.  Die  Verschiedenheit 
zwischen  Hörn  und  Geweih  beruht  auf  dem  verschiedenartigen 
Verhalten  des  Hautfiberzugs.  Bei  den  Hörnerträgem  producirt 
derselbe  die  starke,  bleibende,  sich  stetig  verdickende 
HornBcheide;  bei  den  Geweihen  ist  der  Enochenkem  von 
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meiner  auch  das  Periost  in  sich  begreifenden,  behaarten  und  sehr 
gefässreichen  Haut  (Bast)  aberzogen.  Bei  Beendigung  des 
wenige  Monate  beanspruchenden  Wachsthums  stirbt  dieser  üeber- 
zug  ab,  so  dass  der  Enochenkern  nackt  zu  Tage  tritt.  Von 
diesem  Augenblick  an  beginnt  in  demselben,  wie  immer  wenn 
ein  Knochen  des  ihn  ernährenden  Periosts  beraubt  ist,  ein  Ab- 
sterbungsprozess  (Necrosis)  unter  Bildung  einer  Demarkationslinie 
zwischen  dem  todten  und  lebendigen  Theile;  dies  führt  zum 
jährlichen  Geweihabwurf.  Die  neue  Wucherung  beginnt  auf  der 
Demarkationsfläche  des  lebendig  gebliebenen  Stirnzapfens.  Bei 
den  Hörnern  mangelt  dieser  jährliche  Wechsel. 


ß)  Organe  des  Gefässsystems. 

§  199. 

Das  Gefässsystem  entwickelt  folgende  Organe: 
1)  Die  Central  Organe  (Herzen),  die  besonders  bei  dem 
Blutgefässsystem  der  höheren  Thiere  eine  bedeutende  Organi- 
sationshöhe erreichen.  Sie  entstehen  aus  lokalen  Ausweitungen 
mit  beträchtlicher  Dickezunahme  der  Muscularis.  Bei  den 
Herzen  der  Wirbelthiere  haben  wir  es  ausserdem  noch  mit 
Knickungen  des  primitiven  Rohres  zu  thun,  die  der  Ausweitung 
vorangehen  und  vielleicht  sie  aubh  dadurch  bedingen,  dass  der 
auf  die  Knickungsstelle  wirkende  oscillirende  Druck  der  Blut- 
säule als  Wachsthumsreiz  wirkt.  Das  Herz  der  Wirbelthiere 
geht,  wie  aus  Fig.  66,  f  pag.  120  und  Fig«  68  pag.  124  er- 
sichtlich, aus  einem  doppelt  geknickten  Rohr  hervor.  Die  nach 
hinten  convexe  Knickung  weitet  sich  zur  Herzkammer  aus,  die 
kopfwärts  convexe  zu  den  Vorkammern.  Faltenbildungen  apf 
der  innem  Oberfläche,  an  welchen  sich  Endothel,  Goi\junctiva 
und  Muscularis  betheiligen,  führen  zur  Zerlegung  der  Herzhöhle 
in  Kammern  (siehe  Gefässsystem).  Ferner  sind  noch  nebst  den 
auch  sonst  im  Gefässsystem  vorkommenden  Klappen  die  Papillar- 
muskeln  zu  erwähnen,  zapfenförmige,  in  die  innere  Lichtung 
vorspringende  Auswüchse  der  Muscularis,  von  deren  Spitze  Sehnen 
entspringen  zum  Ansatz  an  bestimmte  Herzklappen.  Am  Blut- 
gefässsystem ist  die  Bildung  der  Centralorgane  allgemeiner  und 
häufiger  als  am  Lymphgefässsystem,  dagegen  zeigt'  das  letztere 
häufig  mehrere  Herzen,  während  beim  Blutgefässystem  auf 
höheren  Organisationsstufen  stets  nur  ein  Herz  vorkommt.  (Das 
Schwanzherz  der  Aale  ist  die  sehr  isolirte  Erscheinung  eines 
zweiten  Centralorgans.)  Am  Wasser-  und  Luftgefässsystem  finden 


ach  sehr  hinfig  viele  der  S^menUahl  entsprechende  Central- 
oigane,  die  schm  firflher  geschildert  worden. 

§  200. 

2)  Die  Klappen,  sehr  häufige  Vorioimnmisse  im  Gefass- 
system  der  Emihrangsflflssigkeiten.  Am  constantesten  finden 
sie  sich  im  Herten,  dann  in  ungemeiner  H&vdGigkeit  an  dem 
LynqphgefiLssBystem  der  Sänger.  Auch  die  Venen  zeigen  (aber 
BOT  in  den  grössere)  Klappenbildungen,  während  die  Arterien 
entweder  gar  keine  besitzen,  oder  nur  im  Aortmstiel,  wo  sie 
(namentlich  bei  vielen  Fischen)  sehr  zahlreich  sind.  Man  unter- 
scheidet zwei  Arten  von  Klappen;  die  häufigsten  sind  die 
Taschenklappen,  entstanden  aus  Falten  der  innem  Gefass- 
hant  mit  nachträglicher  Verdickung  und  Verstärkung  des  binde- 
gewebigen Antheils,  Die  Falten  stehen  so,  dass  sie  eine  Tasche 
bilden,  deren  Oeffiiung  nach  der  Bichtung  des  Blutstroms  li^ 
Tue  grossen  TaschenkUppen  an  dem  Ursprung  der  Arterien  aus 
dem  Herzen  heissra  SemflunarUappen.  Die  zweite  Klappenart 
sind  die  nnr  im  Herzen  Yorkonmienden  Segel  klappen  oder 
Zipfelk^ipen.  Auch  sie  sind  Faltungen  (DupUkaturen)  der 
innem  Qerzhaut  mit  Verdickung  des  conjunktivalen  Theils  und 
haben  eine  dreieckige  Gestalt;  mit  einer  Dreieckseite  sitzen  sie 
fest  auf  der  Herxfläche,  an  die  zwei  andern  freien  Bänder  und  an 
die  hintere,  der  Herzwand  zugekehrten  Flädie  setzen  sich  die  Sehnen 
der  PapiMannnskeln  an.  Die  Zipfelklappen  stehen  paarweise 
oder  zu  drei  neben  einander  an  den  Oeffiiungen  zwischen  Kam- 
mer und  Vorkammer  des  Herzem. 

§  201. 

3)  Femer  mflssen  als  Organe  des  Ge&sssystems  gewisse  Gebilde 
bcKidnet  werden,  die  man  unter  dem  allgemeinen  Namen  Drü- 
sen sobsummirt  hat  Diesen  Namen  verdienen  sie  in  so  fem, 
als  in  ihnen  eine  Canalisirung  vorhanden  ist;  ihre  Hohlräume 
commnniciren  mit  der  Lichtung  der  Ge&sse.  Schwerlich  ent- 
stdioi  sie  aber  an  den  Geftssrohren,  wie  die  Darm-  und 
Hantdrttsen,  als  ursprünglich  solide  centrifugale  Wucherungen 
der  Grenzschicht  Am  ausgedehntesten  entwickeln  sie  sich  am 
Lymphgefitesystem  der  höheren  Wirbelthiere,  bekannt  unter  dem 
Namen  Lymphdrüsen. 

Ihre  primäre  einfi^hste  Form  sind  die  LjmphfoUikel,  die 
in  der  Coqjttnctiva  des  Darms  einzeln  oder  haufenweise  (Peyer*8che 
Flaqnes)  Gegen.  Der  Kern  derselben  ist  sogenanntes  adenoides 
Gewebe,  d.  h.  ein  Netzwerk  sdur  feiner,  in  Esrngsänre  löslicher 


Fig.  115.  Dnrchschnitt  einer  Lymphdrüee  (nach  t.  RecklingtiaiiBeQ.) 
a,  Balkenirerk  des  adenoiduD  Gewebes,  b.  bindegewebige  Bcheldewänd« 
iwischen  den  von  eioem  FaserDetze  durchzogenen,  mit  c  beseichaeteD  sp&ll- 
rörmigcD  Lymphränmen,  d.  ein  im  Centrum  der  adeDoideo  Balken  verUn- 
feodeB  BlutgerMB. 

Fasern  (siehe  Fig.  115,  a).  Die  Keime,  welche  in  die  Knoten- 
punkte da  und  dort  eingebettet  sind,  lassen  vennuthen,  dass  es 
ein  Metzwerk  aus  Steruzellcn  ist.  Die  Maschenrüumü  sind  dicht 
vollgepfropft  mit  rundlichen  kleinen  Zellen.  Diese  Masse  ist 
durchzogen  von  Blutkapillaren  und  auf  der  Oberfläi^he  unispou- 
uun  von  spaltförmigen  Lymphräumen. 

Die  sekundäre  Stufe  stellen  die  eigentlichen  Lymphdrüsen 
dar,  von  denen  Fig.  115  ein  Durchschnitti>bild  giebt.  Das  ade- 
noide Gewebe  a  mit  den  darin  eingebetteten  Blutgefässen  d 
bildet  ein  Mascheuwerk,  dessen  natürlich  gleichfalls  netzförmige 
Zwischenräume  c  Lymphspalten  sind,  die  freilich  dadurch,  dass 
auch  sie  von  Fasernetzen  durchzogen  werden,  keine  freie  Lichtung 
besitzen,  üebrigens  ist  jede  Lymphspalte  durch  eine  stÄrkere. 
bindegewebige  Scheidewand  (Trabckel)  b  immer  in  zwei  Hälften 
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straffen  ßindegewebskapsel  des  ganzen  Organs  fest  verbunden 
ist  und  reichlich  elastische  und  auch  unzweifelhafte  muskulöse 
Elemente  enthält.  Der  zweite,  auffallendere  Bestandtheil  der 
Milz  siud  knopffürmige,  hirsekorngrosse  Ansammlungen  adenoiden 
Gewebes  in  der  Scheide  der  Arterien,  an  denen  sie  wie  seitliche 
Beeren  aufsitzen  (malpighiache  Körperchen)  (siehe  Fig.  116);  wir 
haben  sie  wohl  als  primäre  Lymphdrüschen  anzusehen,  wie  denn 
auch  die  Milz  von  einem  reichen  Lympligefässnetz  durchzogen 
ist.  Die  Milz  liegt  immer  in  der  Nähe  des  Magens,  durch  ihre 
Blutgefässe  und  das  Peritoneum  an  ihn  geheftet. 

§  202. 

Die  Systeme  der  Aufenthalts- 
medien  sind  noch  ärmer  an  Organ- 
bildung als  die  der  Ernährungsflüssig- 
keiten und  es  sind  neben  den  schon 
früher  angeführten  Centralorganen 
derselben  (den  Luft-,  Wasserherzen 
und  Ampullen)  allenfalls  nur  noch  die 
bei  deu  Luftgefässen  vieler  Insekten 
vorkommenden  Stimmorgane  zu  er- 
wähnen. Sie  bestehen  der  Haupt- 
(^ache  nach  aus  frei  in  die 
Lichtung  des  Stigmas  vorsprin- 
genden plattenartigen  Falten  der 
Chitinhaut  (siehe  Fig.  IW,  b).  Bald 
ist  es  nur  eine  einzige  Falte,  häu- 
figer sind  ein  Paar  einander  gegen- 
über stehender  vorhanden.  Funk- 
tionell entsprechen  sie  den  Stimm- 
bändern am  Kehlkopf  höherer 
Thiere  und  können  durch  Muskeln 
einander  so  genähert  werden,  dass 
die  zwischendurch  streichende  Lufl 
sie  in  Schwingung  versetzen  muss. 
Oefter  sitzen  sie  auf  einer  starken, 
das  Stigma  umsäumenden  Chitinleiste 
(Brummring)  und  bei  manchen  In- 
sekten, z.  B.  Cicaden,  sind  noch 
Resonanzorgano  aus  Ghitinhauldupli- 
katurcn  vorgelegt.  Zum  Schluss 
wären  dann  allenfalls  noch  die  Ap- 
parate zum  Verschluss  der  Tracheen 


Fig.  117.  Stimmorgaii  der 
Flieee  (nocb  Laadoia.) 
A.    die   Stimnrllze.      b.    die 

beiden  achwisgenden  SÜmm- 
bgQder. 


jn  erw&haen,  die  von  cbitinösen,  die  Trachee  umfossenden  und 
durch  MuBkeln  gegen  einander  beweglichen  Verdickungen  der 
Chiünhut  gebildet  werdw. 


y.  Organ«  d«s  NerrensTstenu. 

§  203. 

Das  Nervensystem  produzirt  an  dreierlei  Orten  Organe; 
mal  am  Centraltheile,  dann  an  den  peripheren  Enden,  end- 
lich, aber  selten,  im  Verlaufe 
der  Nerven.  Die  physiolo- 
gisch  unbedeutendsten  Ner- 
Tenorgane  sind  dieNerve'n- 
drüsen,  Zellnester,  die  der 
Scheide  einzelner  Ganglien  etc. 
aah&ngen  ond  bei  'niederen 
Thielen  sich  längs  des 
Oanglienstrangea  viederholen. 
Ob  man  die  Nebennieren  der 
höheren  Thlere  hinzu  rech- 
nen darf  oder  nicht,  steht 
jedenfalls  noch  dahin. 

Wichtiger  sind  dagegen 
die  peripherischen  Or- 
gane, die  durch  Hinzutreten 
besonderer  Elemente  zu  den 
Nervenoadzellen  oder  durch 
Vereinignngen  letzterer  ent- 
stehen, und  die  Knospungs- 
und  Abspaltungsorgane  der 
Centraltheile.  Wir  be- 
schreiben suerst  die  periphe- 
ren Organe  als  die  ein- 
facheren. 


ü 


§  204. 
Die  peripheren  Organe  des    Fig.  118. 


Nervensystems  liegen  mit 
wenigen  Ausnahmen  im  Haut- 
mnskelschlauch.  Die  Muscu- 
laris  enthält  nur  ein  einziges 
Organ,  das  überdies  von  sehr 


Dnrchichnitt  durch  du 
KutciieD  eineB  elelrtriichen  Orgua 
vom  HoTiDirrai  (nach  H.  SchnU«); 
V,  Tordere  poiitive,  h  hintere  nega- 
tive  Seite  derb iodege ff ebi gen  Kutchen- 
irand,  &.  die  olektriBche  PUtte,  b.  die 
JD  lie  eintretoDden  Nerren, 
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beschränktem  Vorkommen  ist  (bei  einigen  Fischen,  Zitter- 
aal, Zitterrochen,  Zitterwels  etc.)«  nämlich  das  elektrische 
Organ.  Seine  Entstehung  ist  noch  nicht  ermittelt  und  es  lässt 
sich  nur  vermuthen,  dass  es  aus  der  Muscularis  angehörigen 
Zellen  entsteht.  Die  elektrischen  Organe  bestehen  aus  zaJü- 
reichen  bindegewebigen,  schichtweise  liegenden  Kästchen,  die  mit  • 
einer  gallertigen  Flüssigkeit  erfüllt  sind.  Auf  der  einen  Wand 
jedes  Kästchens  liegt  eine  protoplasmatische  vielkemige  Schicht 
(siehe  Fig.  118,  a),  in  welche  sich  starke  Nerven  einpflanzen 
(elektrische  Endplatte).  Die  Lage  des  Organs  ist  sehr 
verschieden;  beim  Zitterrochen  zu  beiden  Seiten  des  Kopfes, 
beim  Zitteraal  zu  beiden  Seiten  des  Schwanzes;  beim  ersteren 
stammen  die  Nerven  vom  Gehirn,  beim  letzteren  sind  es  zahl- 
reiche Spinalnerven;  beim  Zitterwels  erhält  jedes  Organ  eine 
einzige  colossale,  sich  verästelnde  Primitivfaser,  die  aus  einer 
einzigen  kolossalen ,  multipolaren  Rückenmarksganglienzelle 
entspringt  Mehrere  Forscher  heben  mit  Recht  eine  gewisse 
morphologische  Uebereinstimmung  der  elektrischen  Platte  mit 
der  motorischen  Endplatte  der  Muskelnerven  (siehe  oben  pag.  39 
Fig.  29)  hervor. 

§  205. 

Die  meisten  peripheren  Organe  des  Nervensystems  liegen 
in  Cutis  oder  Epidermis  und  werden  ihrer  Verrichtung  halber 
Sinnesorgane  genannt  Während  bei  den  höheren,  dem  Men- 
schen näher  stehenden  Thieren  die  Deutung  dieser  Organe  nahezu 
allseitig  (ganz  freilich  auch  noch  nicht)  durchgeführt  ist, 
kann  von  den  niederen  Thieren  nicht  das  Gleiche  gesagt  werden. 

Im  primären  Zustand  sind  sie  blosse  Nervenendzellen, 
die  in  der  Haut  liegen.  Bei  den  mit  einer  Guticula  versehenen 
Thieren  (namentlich  den  im  Wasser  lebenden),  tritt  häufig  eine 
Chitinborste,  die  sich  über  die  Nervenzelle  erhebt  (und  sich 
vielleicht  um  einen  Endfaden  derselben  gebildet  hat)  hinzu.  Diese 
Organe  scheinen  in  manchen  Fällen  nur  den  allgemeinen  Namen 
Tastorgane  zu  verdienen,  bei  den  Crustaceen  hat  man  aber 
Gründe  dafür,  dass  gewisse  Arten  derselben  für  Schallschwin- 
gungen empfindlich  sind  und  nennt  sie  deshalb  Hör  haare 
(siehe  Fig.  119).  In  engere  Beziehung  zu  dieser  Funktion  hat 
Leydig  eigenthümliche,  meist  in  Gruppen  beisaromenli^ende 
Nervenendzellen  gebracht,  die  bei  den  Luftinsekten  an  verschie- 
denen Stellen  des  Körpers  der  Ghitindecke  anliegen.  In  einzelnen 
Fällen  zeigt  letztere  eine  eigenthümliche  Beschaffenheit,  welche 
sie  physiologisch   als   Trommelfell    aufzufassen  berechtigt;    die 
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Besonderheit  die- 
ser Nervenendzel- 
len  besteht  darin, 
dsss  sie  in  ihrem 
Innern  einen  festen, 

spindelförmigen 
Körper  (Hörstift 
Leydigs)  besiti^t'i). 
Von  den  mit  einer 
mehrfach  geschich- 
teten Epidermis  ver- 
sehenen WirbeJthie- 
ren  liegen  die  Ner- 
venendorgane nur 
bei  den  AVasser- 
thieren  noch  in 
derEp  idermis  selbst.  ' 
Sie  ergeheinen  als 
Gruppen  von  Ner- 
■venendzellen,  öfter 
mit  Endfäden  ver- 
sehen, die  in  grub- 
igen oder  kanal- 
p artigen  Einsenkun- 
gen  der  Epidermis 
(Schleimkanäle)  sit- 
zen;t)amentlich  reich 
an    derartigen, 

ihrer  Funktion  noch  räthsclhaften  Organen  ist  die  Verzweigung 
des  Seitennerven  bei  Fischen  und  bei  Amphibieniarven.  Bei 
letzteren  findet  nach  der  Verwandlung  auch  eine  Unihildung 
dieser  Nervenendorgane  zu  drüsenähnlicher  Beschaffenheit  (Leydig) 
statt.  Bei  den  in  der  Luft  lebenden  Wirbelthieren  sind  die 
Nervenendorgane  in  die  Spitze  der  Papillen  der  Cutis  versenkt. 
Man  kennt  bis  jetzt  drei  wohlunterschiedene  Formen,  deren 
gemeinschaftlicher  Charakter  darin  besteht,  dass  eine  Nerven- 
endzelle von  eigenthümlichen  bindegewebigen  Hüllen  umlagert 
ist.  Pacinische  Körper  nennt  man  diejenigen,  bei  denen 
die  Hüllen  einen  concentrisch  zwiebelschaligen  Bau  besitzen. 
Bei  den  Tastkörperchen  mangelt  die  zwiebelschalige  Be- 
schaffenheit und  zahlreiche,  meist  der  Quere  nach  verlaufende 
Zellkerne  geben  dem  Ganzen  das  Ansehen  eines  Tannenzapfens. 
Die  dritte  Form,  die  Krauseschen  Endkolben,  welche  Vorzugs- 


Börbure    un  PübDiorD    eiaar  Gar- 
neela  (nach  Hensen},  a.Nerr,  b.  die  Börhaare, 

}D  deuHörboftreu  in  deo  Nerves  sich  fort- 
Eetzendeo  zai-ten  CbitlafödoD. 


weise  in  Schleimhäuteu,  aber  auch  in  der  äussern  Maut  sich 
finden,  stellt  wohl  nur  eine  niedrigere  Organisationsstufe  vor 
(spärliche  Hüllenbildung) 

§  206. 
Unter  den  Endoi^anen   des  Nervensystems  verlangen  einige 
ein    gesonderte    Besprechung,     weil  sie    sich    bei    den    höheren 
Thieren    zu  complizirteu 
Oigauapparaten  er- 

heben; doch  gilt  dies 
nitlit  von  allen  diesen 
Organen      in     gleichem 


Fig.  120.  Senkrecbter  Scbuitt  dorcb  di 
Geaclimockäpapille  eines  Froachea,  a.  oii 
■chichtig«a  Flimmer  epithel;  b.  die  0< 
echmackkplatte  mit  flimmerloBea  C^lioder- 
lellen  bedeckt,  zwischeo  denen  Nervou' 
endzellen  atehen  (iti  der  nntern  Figur 
du  Vcrbältßias  der  letzteren  in  den 
Nervenräden  a  deutlicher),  d.  Nerton, 
e,  Blntgerüse  mit  Blatli6n>«rckeD,  f.  quar- 
gettreift«  Moakelfaieru. 


Das  Geschmacks- 
organ  verdient  auch 
auf  höchster  Stufe  den 
Namen  Organapparat 
nicht,  ja  nicht  einmal 
den  Namen  Organ.  Bei 
den  wirbellosen  Thieren 
ist  noch  keine  morpho- 
logische Lokalisation  für 
die  Geschmacksfunktion 
entdeckt  worden  und 
selbst  bei  den  Fischen 
ist  es  nicht  besser.  Erst 
weiter  aufwärts  finden 
wir  auf  der  Oberfläche 
der  Zunge  eigenthümlich 
gestaltete  Lederhautpa- 
pillen  von  besonderer 
Grösse  und  meist,  trotz 
des  mehrschichtigen  Epi- 
thels, über  die  Körper- 
oberfläche  prominirend, 
die  sogenannten  Ge- 
scbmackspapillen. 
Sic  sind  bald  einfache 
Papillen(Ämpbibien),  bald 
Papulae  compositae,  d.  h. 
mehrere  Papillen  stehen 
auf  einer  gemeinschaft- 
lichen,    gleichfalls   pro> 
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miBirradeii  PapiUe  and  was  sie  za  Nervenendorganen  stempelt^ 
ist,  dass  zwischen  die  gewöhnlichen  Epithelialzellen  ihres  lieber 
ziiges  Nervenendzellen  (siehe  Figur  120)  eingelagert  sind,  die 
mit  ihren  Endst&bchen  die  ganze  Dicke  des  Epithels  durchsetzen. 
Bei  den  höheren  Wirbelthieren  unterscheidet  man  dreierlei  For- 
men von  Gteschmackspapillen  (filiformes,  fungiformes  und  circum- 
vallatae);  die  ersteren  sind  die  einfachsten,  allgemeinsten,  die 
letzten  die  complizirtesten,  nur  in  geringer  Zahl  vorkommenden. 
Auf  den  hornigen  Zungen  der  Vögel  scheinen  besondere  Ge- 
schmacksorgane zu  fehlen. 

§  207. 

Eine  etwas  höhere  Organisationsstufe  erreicht  das  Geruchs- 
organ bei  den  Wirbelthieren.  Bei  den  Wirbellosen  kennen  wir 
mit  Sicherheit  nichts  Homologes  oder  Analoges;  man  ver- 
muthet  nur,  dass  dieser  Sinn  in  den  Fühlhörnern  (wenigstens 
bei  den  Insekten)  zu  suchen  sei.  Bei  den  Fischen  (wie  bei  den 
Embryonen  der  höheren  Thiere)  ist  das  Organ  eine  grubige 
Vertiefung  der  äusseren  Haut,  deren  Oberfläche  durch  Falten- 
bildung vergrössert  ist.  In  dem  Epithel  dieser  Riechgruben 
stecken  zwischen  gewöhnlichen  Epithelzellen  besondere,  mit  End- 
stäbchen und  Endhäärchen  versehene  Nervenzellen  (siehe  Fig.  28,  D 
pag.  38).  Die  höhere  Organisationsstufe  des  Organs  zeigen  die 
Thiere  mit  durchbohrtem  Gaumen  (Amphibien,  Reptilien,  Vögel 
und  Säuger,  sowie  einige  Knorpelfische).  Hier  ist  das  Geruchs- 
organ in  das  Innere  der  Nasengänge  verlegt,  wo  das  Riechepithel 
den  oberen  Abschnitt  einnimmt  Von  den  Reptilien  angefangen, 
erUngen  die  Faltenbildungen  der  Riechhaut  Stabilität  und  zwar  da- 
durch, dass  sich  in  der  Dicke  derselben  Knorpel  und  Knochenlamel- 
len (Nasenmuscheln)  entwickeln,  die  sich  mit  den  knöchernen  und 
knorpligen  Wänden  der  Nasenhöhle  verbinden;  gewöhnlich  sind 
es  drei  Paare  an  der  Aussenwand  der  Nasenhöhle  aufgewachsener 
Muscheln,  von  denen  aber  nur  die  obere  ein  Riechepithel  besitzt; 
gegen  das  Vorderhauptloch  hin  treten  diese  Knochenlamellen 
unter  Bildung  einer  das  Vorderhauptloch  abschliessenden  queren 
Knochenplatte  (Siebbein)  zusammen. 

Hierzu  kommt  nun  noch  dreierlei:  Ein  durch  lokale  Wuche- 
rung und  Faltung  entstandenes  Organ  des  HautmuskelschlauchSi 
die  äussere  Nase,  an  welcher  sich  auch  die Muscularis  durch 
Lieferung  besonderer  Nasemnuskeln  betheiligt;  sie  dienen  zum 
Versdiluss  oder  Ausweitung  der  Nasenöfibungen  und  zur  Bewegung 
der  ganzen  Nase,  wo  diese  eine  stärkere  (beim  Elephanten, 
Tapir  bis  zum  ROssel  gediehene)  Entwicklung  zeigt    Gewöhnlich 
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kommt  es  innerhalb  der  Nasenwände  zur  Bildung  von  Knorpeln 
(Nasenknorpeln). 

Das  zweite  Element  ist  ein  Hirnorgan,  die  sogenannten 
Riechkolben,  ein  Paar  kolbiger,  gestielter  und  entweder  ur- 
sprünglich, oder  bleibend  hohler  Knospungsorgane  des  Hirns, 
aus  dessen  apicalem  und  ventralem  Umfange  die  pinselförmig 
sich  verästelnden  Riechnerven  entspringen. 

Das  dritte  Element  sind  Drüsen  mehrfacher  Art,  nämlich 
innerhalb  der  Riechhaut  schlauchjförmige  (Bowman'sche)  Drü- 
sen, ausserhalb  der  Riechhaut  kleinere  acinöse  Schleimdrüsen 
und  endlich  grössere  acinöse,  in  der  Nasenhöhle  sich  öffnende 
Drüsen ;  so  findet  man  bei  den  Vögeln  eine  grosse  äussere  Nasen- 
drüse auf  der  Stime,  bei  den  Säugern  in  der  Kieferhöhle  ge- 
lagert. Wie  wir  nachher  sehen  werden,  öffnet  sich  auch  der 
Thränenapparat  in  den  vordersten  Theil  der  Nasenhöhle. 

§  208. 

Das  Gehörorgan  tritt  unter  den  niederen  Thieren  als 
morphologisch  individualisirtes  Gebilde  am  frühesten  bei  den 
Weichthieren  (Quallen,  Mollusken,  Würmer)  auf,  und  zwar  als 
Hörbläschen;  bei  den  Thieren  mit  hartem  Perisom  (Stachel- 
häuter, Gliederfüssler)  fehlt  es  entweder  ganz,  oder  wird  nur 
durch  die  schon  oben  §  205.  erwähnten  Hörhaare  ^Crustaceen), 
oder  (nach  Leydig),  bei  den  Insekten,  durch  die  gleichfalls  oben 
erwähnten  zerstreuten  Hörzellen  repräsentirt ;  nur  bei  den 
heuschreckenartigen  Thieren  finden  sich  grössere  Anhäufungen 
von  solchen  Hörzellen.  Die  Gehörbläschen  der  Weichthiere 
sind  hohle  Kapseln,  deren  Wandung  aus  einer  äusseren  Cuti- 
cularis  und  einem  inneren  Nervenepithel  (oder  einer  kernhaltigen 
Protoplasmaschicht)  gebildet  wird.  In  vielen  Fällen  sieht  man 
dem  Epithel  steife  Borsten  aufsitzen.  Die  Lichtung  der  Blase 
ist  von  einer  Flüssigkeit  und  von  einem  einzigen  grossen  oder 
vielen  kleinen  kalkigen  Concrementen  (Hörsteinen)  erfüllt.  Diese 
Hörbläschen  liegen  immer  im  Perigastrium,  entweder  direkt  auf 
einem  der  Ganglien  des  Schlundrings  (meist  dem  untern  Paar) 
oder  es  tritt  von  den  letzteren  ein  ungetheilter  Nerv  an  sie  heran, 
der  sich  mit  der  Wandung  verbindet. 

Bei  den  Wirbelthieren  entsteht  der  wesentlichste  primäre 
Theil  des  Gehörorgans,  das  Labyrinth,  als  ein  centripetales 
Faltungsorgan  der  Epidermis,  welches  sich  mit  einem  vom  Gehirn 
entspringenden  unverästelten  Nerven,  dem  Hörnerven,  verbindet 
Ein  Theil  der  Epithelzellen  dieser  Hörtasche  verwandelt  sich 
in  Nervenendzellen  mit  haarartigen,  frei  in  die  Tasche  vorragenden 
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Endborsten  von  verschiedener  Länge.    Die  Tasche  ist  sehr  tief 
und  steht  durch   einen  Kanal   mit   der   äusseren  Oberfläche   in 
Verbindung.     Dieses    bei  Embryonen    und  manchen   Knorpel- 
fischen (Chimära)  zu  Recht  bestehende  Yerhältniss    weicht   auf 
höherer  Organisationsstufe  einer  Abschnürung  dieser  Hörtasche 
von   ihrem   Mutterboden,  so   dass    sie  als   geschlossener   Sack 
(Labyrinthsäckchen)  in  der  Dicke  der  Kopfwand  erscheint. 
Von  dem  Yerbindungskanal  mit  der  Oberfläche  bleibt  oft  noch  ein 
Stück  als  Recessus  Labyrinth!  (Aquaeductus  vestibuli  der  Säu- 
ger) bestehen.    Der  weitere  Prozess  besteht  in  der  Gliederung 
dieses  Säckchens  und  in  der  Bildung  von  Knorpel-  und   später 
Knochenkapseln  (Felsenbein)  um  dasselbe;  die  Gliederung  ist 
das   Resultat   der  Knospung  von  zwei  Arten  sekundärer  Aus- 
sackungen.   Die  eine  Art  bildet  spaltförmige,   einer  halbkreis- 
förmigen Westentasche  vergleichbare  Aussackungen  —  auf  niede- 
ren Organisationsstufen  in  ein-  bis  zweifacher^  meist  aber  drei- 
facher Anzahl — ^^nach  drei  verschiedenen  Richtungen,  nach  oben, 
aussen  und  hinten,  die  durch  Verwachsung  der  gegenüberliegen- 
den Wände  im  Gentrum   zu   halbzirkelförmigen  Kanälen 
werden.    Ein  vierter  eigenartiger  Auswuchs  des  Labyrinthsäck- 
chens  besteht  (Amphibien)  nur  aus  einer  massig  tiefen,  halbkugligen 
Seitentasche;  bei  Reptilien  und  Vögeln  nimmt  ^r  alhnählich  die 
Gestalt  eines  massig  langen,  sanft  gekrümmten  Schlauchs  an  und 
endlich  bei  den  Säugern  ist  er  viel  länger  und  schneckenartig  in 
drei  bis  fünf  Windungen  aufgerollt  Daher  trägt  dieser  Fortsatz  den 
Namen  Schnecke   oder   Schneckenfortsatz.    Diesen  vier 
'  Fortsätzen  gegenüber  heisst  der  ihnen  zum  Wachsthumsausgang 
dienende  ursprüngliche  Hörsack  der  Vorhof. 

Jeder  halbzirkelförmige  Kanal  besitzt  an  dem  Ende  seines 
einen  Schenkels  eine  Auftreibung,  Ampulle,  das  Nervenepithel 
ist  auf  diese  Stelle  beschränkt.  Das  knöcherne  Labyrinth,  d.  h.  die 
knöcherne  oder  knorplige  Umhüllung,  welche  alle  Theile  des  so- 
genannten häutigen  Labyrinths  umgiebt,  ist  überall  von  dem 
häutigen  Theil  durch  einen  Zwischenraum  getrennt,  der  mit 
einer  Flüssigkeit  (Perilymphe)  erfüllt  ist.  Letztere  entsteht  durch 
V^üssigung  des  dort  ursprünglich  gelegenen  Bindegewebee. 
An  Bogengängen  und  Vorhof  ist  dieser  Zwischenraum  ringsum 
vorhanden  und  der  häutige  Theil  des  Vorhofs,  der  sich  gewöhn- 
lich in  zwei  Hörsand  enttialtende  Säckchen  sondert,  li^  fast 
firei  in  der  Perilymphe,  nur  durch  den  Nerven  gehalten.  Anders 
bei  der  Schnecke :  Hier  verbindet  sich  so,  wie  es  die  Querschnittp 
fignren  in  Fig.  121  zeigen,  der  Knochen  an  zwei  einander  ga* 
genfiberliegenden    Stellen   mit    dem   häutigen   Schneckenrohr; 
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Fi|.  121  BntwieUiuiK  dei  Bclmeckenrohn  Im  QnenaliQitt, 
KLichtaDg  des  Bpftheliturohn,  •.  deuea  Epithel,  b.  a.  b'.dar  binde«- 
webige  Theil  dee  Bokrs,  der  allmilig  »ob  in  Ferilympha  Tarflüai^ 
nnd  so  (D)  die  BUdnng  der  obem  nnd  nntem  Schneokeutreppe  vermo- 
Uiat;  c.  Nerr,  d,  detknöcbeme  Tbeil  der  Scfaaeoke,  A.  AaruigetUdiiun, 
D,  Endrtädiam.    SohenutiBoh  (nach  H«iie). 

dadurch  wird  der  die  Perilymphe  enthaltende  Baum  in  zwei 
oben  nnd  unten  vom  häutigen  Schneckenrobr  liegende  Bohreo,  b, 
b',  obere  und  untere  SchneclfeDtreppe  genannt,  zerfallt  An  dem 
epithelialen  Schneckenrohr  bleibt  der  mit  a  bezeichnete  Theil 
ein  gewöhnliches  Epithel,  w&hrend  am  unteren  Umlang  (Fig.  D) 
ein  durch  das  ganze  Rohr  sich  erstreckender  Theil  zu  einem 
Nervenepithel  wird  (Hörleiste). 

Zu  diesem  Hauptbeständtheil  des  Gebfirorgans  treten : 
1)  Bei  Säugern,  Vögeln,  vielen  Sauriern  und  den  Fröschen 
eine  gestielte,  von  der  Bachenschleimhaut  aus  sich  entwickeüide 
Tasche,  das  mittlere  Ohr,  an  dem  man  zwei  Theile  unter- 
Bcheidet,  den  Endsack,  die  Pauken-  oder  Trommelhöhle, 
und  den  dieselbe  mit  den  Kachenhöhle  verbindenden  Kanal,  die 
Ohrtrompete  (Tuba  Eustachii).  Die  Veranlassung  zur  Bildung 
dieser  Tasche  bildet  die  Kiemenspalte  zwischen  Paukeuunter- 
kieferbogen  und  Zungenbeinbogen ;  sie  entsteht  aus  dem  basalen 
Ende  derselben,  indem  bei  dem  randweisen  Verwachsen  dort  eine 
g^en  die  Bachenhöhle  geöflnete  Tasche  bleibt. 

.2)  Der  bei  deQ  S&ugethieren,  Yögeln  nnd  manchen  Beptilien 
lieh   entwickelnde    ftnasere    Gebörgang  als  Pendant    zur 
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FftukenhOhle.;  da  wo  beim  Verwachsen  der  genannten  Kiemen- 
qpalte  innen  eine  Tasche  als  Anlage  der  Paukenhöhle  bleibt, 
erhält  sich  aussen  eine  von  der  äusseren  Haut  ausgekleidete 
Tasche,  die  zum  äusseren  Gehörgang  wird.  Beide  Taschen 
flind  durch  eine  dünne  Bindegewebslamelle  getrennt,  die  innen 
von  einer  Fortsetzung  des  Rachenepithels,  aussen  von  einer  Fort- 
setzung der  Epidermis  ausgekleidet  ist.  Diese  Scheidewand 
heisst  Trommelfell.  Sie  ist  abnormerweise  manchmal  noch 
von  einem  feinen  Kanal  durchbohrt,  als  Rest  der  embryonalen 
Kiemenspalte. 

3)  Wie  früher  (pag.  181)  geschildert  wurde,  enthält  jeder 
Kiemenbogen  im  Embryonalzustand  als  Axe  einen  Knorpelstreifen. 
Von  den  Knorpelstreifen  deijenigen  zwei  Kiemenbogen  (Pauken- 
unterkieferbogen  und  Zungenbeinbogen),  welche  die  zur  Bildung 
des  Trommelfells  führende  Kiemenspalte  begrenzen,  wird  je  das 
basale  Stück  losgelöst  und  gelangt  in  die  Dicke  des  Trommel- 
fells, wo  die  Stücke  im  Wachsthum  zurückbleiben  und  die  Gehör- 
knöchelchen bilden.  Bei  Amphibien,  Reptilien  und  Vögeln 
findet  sich  nur  ein  einziger  stabförmiger  Fortsatz,  die  G  ol  u  me  11  a. 
Bei  den  Säugern  finden  sich  drei  miteinander  artikulirende  Knochen 
(Hammer,  Ambos  und  Steigbügel),  die  eine  vom  Trommelfell  aus 
die  Paukenhöhle  durchsetzende  und  mit  dem  knöchernen  Laby- 
rinth verbundene  Kette  bilden. 

4)  Die  Ohrmuschel,  welche  sich  fast  allgemein  bei  den 
Säugern,  unter  den  Vögeln  nur  bei  wenigen  (Eden)  finden;  ist 
ein  Knospungsorgan  des  Hautmuskelschlauchs,  welches  sich  an 
dem  Umfang  der  äusseren  Gehöröffnung  erhebt  und  im  Wesent- 
lichen eine  Hautfalte  ist,  die  zwischen  ihren  beiden  Blättern  eine 
Knorpelplatte  und  einige  auf  ihr  ausstrahlende  Muskeln  enthält. 

§  209. 

Das  Sehwerkzeug  (Auge)  ist  auf  primärer  Organisations^ 
stufe  meist  das  centrale  (Kopf-)  Ganglion  und  zwar  dadurch,  dass 
es  mit  einem  das  Licht  absorbirenden  Pigmentfleck  bedeckt  ist  Auf 
sekundärer  Stufe  besteht  das  Auge  aus  einem  Nervenend- 
gebilde, an  welchem  sich  mehr  oder  weniger  deutlich  ein  Aussen- 
glied von  einem  Innenglied  unterscheiden  lässt.  Das  letztere 
steht  in  direkter  Verbindung  mit  einem  (meist  vom  Kopfganglion 
entspringenden)  Nerven,  dem  Sehnerven,  und  ist  zelliger  oder 
protoplasmatischer  Natur.  Das  Aussenglied,  welches  wegen  seiner 
vollkommenen  Durchsichtigkeit  bei  den  niederen  Thieren  anch 
Krystallkegel  genannt  worden  ist,  ist  dem  Innengliede  entweder 
blos  vorgeUgert  (niedere  Thiere),   oder  in  festerer  Verbindung 

17* 


I 


I 


mit  ihm  (siehe  Fig.  28  C,  a,  b  pag.  38) '  dnd   ist  entweder   als 
ein  Auswuchs  (EndsIÄbcheii  des  Innengliedea)  zu  betrachten,  oder 
aus     einer     oder     mehreren     seitlich    sich    zusammenlegenden 
Zellen  (der  Epidermis)  entstanden.     Dieses  Nerveneiidgebilde  ist 
von  Pigment  eingewickelt,  so  jedoch,  dass  der  Krystallkegei  frei 
vom  Licht   getroffen    werden    kann.     Diesem    sogenannten    ein- 
fachen Auge,  das  bei  Mollusken  und  Gliederthieren  entweder 
allein,    oder  neben  dem  folgenden  vorkommt,    stehen  gegcnilbw- 
die  tertiären,  sogenannten  zusammengesetzten  Augen^J 
bei  welchen  eine  Vielzahl  der  vorhergenannteii  einfachen  Augail 
in   einer    Fläche  bei    einander    liegen;    in    dieser   Vereinigung J 
heissen    sie    S e h  h au  t    (oder   Sehepithel).     Wir    unterscheideO'fl 
aber  bei  ihnen  zwei  Hauptarten,  von  denen  die  erste  die  niedere^  J 
die  zweite  die  höhere  Form  bildet,  nämlich: 

a)  die  convexen  Augen;  die  pyramidal  gestalteten  EiikI 
zelnaugen,  deren  IJasis  nach  aussen,  deren  Spitze  einwärts  go^] 
wendet  ist,  legen  sich  nach  hunderten  und  lausenden  zu  eiaw'f 
ein  Kugelsegment  darstellenden  Fläche  zusammen,  sämmtlid^'i 
überzogen  von  einer  durchsichtigen  Chitinhaut,  welche  in  ebensd  f 
viele  Felder  (Facetten)  getheilt  ist,  als  Einzelnaugen  vorbände»  ""j 
sind  (facetlirte  Augen).  Diese  Facetten  sind  bald  hexanguloTt  < 
bald  quadratisch.  Da^  Pigment  liegt  zwischen  den  Krystall'' 
kegeln  und  dort  sind  auch  radiär  verlaufende  contraktÜe  Zellen  j 
beobachtet  worden.  Diese  Art  von  Augen  finden  sich  bei  den  J 
Gliederthieren  sehr  allgemein,  und  zwar  allein  oder  neben  einigen  ^ 
Einzelnaugen,  die  mau  dann  Punktaugen  nennt, 

b)  Die  concaven  Augen  der  Wirbelthiere  und  Tintenfische^ 
tragen  diesen  Namen  nicht  deshalb,  weil  das  ganze  Auge  coo-  ^ 
cav  wäre  (es  ist  im  Ganzen  ebenfalls  kuglig),    sondern  deshalb,  ' 

weil  die  aus  den  Einzeln-  ' 
äugen  gebildete  Sehhaut 
ihre  concave  Fläche  dem 
Licht  zuwendet,  Dieses  Ver- 
hältniss  ist  jedoch  ein  se- 
kundäres ;  die  pri  märe 
Augenblasc  desEmbryo  isteJn 
centrtfugales  Enospungsor- 
A  n  gan  der  Gehirnblase,  welches 

Fig.  122.  Entwicklung  der  sekoDdären  sich  in  einen  Stiel  und  eine 
Angeoblase  (Dach  Schenk).  A.  Ein-  terminale  kuglige  Blase  SOB- 
Btü^ungi«t*dium.  B.  Abschnürnnga.  ^^j.^  ß^j^j^  Thcile  Sind 
■tadiam,  e.  Epiderrol«,  I.  Linse,  c.  On-  r,      r  t   l  li        j  i 

tij,  k.  GlMkürper,  r.  Retina,  p.  Oho-     anfänglich  hohl  uud  kommu- 
roidea  mit  Pigmenthant.  niciren   mit    den    Hirnven- 
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trikeliL  Dieser  primiren  Augenblase  wichst  (siehe  Fig.  122,  A). 
und  zwar  von  der  Seite  her,  ein  centripetales  Enospongsorgan 
der  Haut  entgegen;  dasselbe  besteht  aus  einem  bimförmigen, 
schliesslich  kugligen  Zapfen  der  Epidermis  (siehe  Fig  122,  1) 
und  einem  diesen  überziehenden  Antheil  der  Cutis  (k).  Das 
Ergebniss  ist  eine  Einstülpung  der  primären  Augenblase,  so 
dass  wir  jetzt  an  ihr  einen  eingestülpten  inneren  Theil  (r)  und 
einen  nicht  eingestülpten  äusseren  Theil  (p)  zu  unterscheiden 
haben;  wir  nennen  sie  jetzt  die  sekundäre  Augenblase.  Im 
weiteren  Verlauf  wird  das  Hautorgan,  so  wie  es  Fig.  122  B 
darstellt,  von  seinem  Mutterboden  abgeschnürt  und  die  sekun- 
däre Augenblase,  nachdem  sie  noch  eine  Zeitlang  eine  dem  Ein- 
stülpungsort entsprechende  Spalte  (Choroidealspalte  in  Fig.  122  B,s) 
besass,  zu  einer  neuerdings  kugligen,  gesdilossenen  Blase,  an 
welcher  wir  als  Inhalt  das  abgeschnürte  Hautorgan,  als  Hülle 
eine  doppelwandige  Blase  erkennen;  das  Ganze  nennen  wir 
Angapfel  (Bulbus),  der  also  seiner  Natur  nach  ein  combinirtes 
Organ  ist  Die  gleiche  seitliche  Einstülpung  betrifft  auch  den 
hoUen  Sehnerven,  so  dass  er  zuerst  zu  einer  Rinne  wird,  die 
sich  aber  schliesst  Jetzt  ist  der  Sehnerv  solid  und  der  sekun- 
däre, aus  der  Rinne  entstandene  Kanal  enthält  nur  die  Blut- 
gefä^tämme,  die  sich  in  der  Sehhaut  verbreiten. 

Von  dem  den  Bulbus  füllenden  Hautorgan  wird  der  epider- 
moidale,  allmälig  excentrisch  gegen  die  Lichtseite  des  Auges 
vorrückende  Theil  (e)  zu  der  Krystalllinse,  wobei  die  Zellen 
zu  lang  gestreckten,  meridional  sich  legenden  Fasern  auswachsen; 
sie  ist  bei  den  Wasserthieren  kuglig,  bei  den  Luftthieren  eine 
biconvexe  Linse.  Der  Cutisantheil  schwillt  an  dem  der  Licht- 
seite abgewendeten  Umfang  zu  einem  grossen,  aus  gallertigem 
Bindegewebe  bestehenden,  glasartig  durchsichtigen  Gebilde,  dem 
Krystallkörper  (corpus  vitreum)  an,  umfasst  aber  mit  einer 
dünnen  Lamelle  die  ursprünglich  in  seinem  Centrum  liegende 
Linse.  Diese  die  Lichtseite  der  Linse  überziehende  Platte  heisst 
Linsenkapsel. 

An  der  Augenblase  bildet  der  eingestülpte  innere  Theil  die 
Sehhaut,  Nervenhaut  (Retina),  an  der  man  wieder  mehrere 
Schichten  unterscheidet:  Die  centralste,  (deren  Elemente  siehe 
Fig.  28,  c.  pag.  38),  besteht  aus  tangential  laufenden  Nerven- 
fasern, die  äusserste  aus  einer  Schicht  äusserst  zahlreicher 
Nervenendzellen  (Stäbchenschichtj,  die  an  der  Spitze  die  Aussen- 
glieder tragen;  die  Spitze  ist  gegen  den  äusseren  Thoil  der 
Augenblase  gerichtet  (also  dem  Lichte  abgewendet).  Zwischen 
diesen  beiden  Schichten  liegen  Schichten  intermedijürer  Ner venieUen. 
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Der  äussere  Theil  der  sekundären  Augenblase  fällt  in 
folgender  Weise  dem  Gesetz  der  concentrischen  Schichtung  an- 
heim.  In  der  Peripherie  entwickelt  sich  eine  bindegewebige, 
blutgefässarme,  feste  Kapsel,  die  sich  über  den  Sehnerven  als 
dessen  Scheide  und  von  ihr  in  die  Dura  mater  des  Gehirns 
fortsetzt  Nach  innen  von  ihr  liegt  eine  fast  nur  von  Blut- 
gefässen und  spärlichem,  meist  pigmenthaltigem,  interstitiellem 
Bindegewebe  gebildete  Schicht,  Aderhaut  (Ghoroidea),  und 
auf  dieser  liegt  nach  innen,  anstossend  an  die  Stäbchensehicht 
der  Retina,  ein  einschichtiges  polygonales  Plattenepithel,  dessen 
Zellen  dicht  mit  Pigment  gefüllt  sind  (Pigmenthaut). 

Alle  Schichten  der  Augenblase  erleiden  nun  eine  weitere 
Differenzirung,  indem  an  der  Lichtseite  des  Bulbus  folgende 
Veränderungen  eintreten. 

1)  Die  bindegewebige  Augenkapsel  wird  dort  in  der  Aus- 
dehnung eines  kleinen  Eugelsegmentes  glasartig  durchsichtig 
(Hornhaut),  während  der  Rest  derselben  (Sclerotica)  eine  derb- 
sehnige Beschaffenheit  erhält  und  öfter  (Vögel,  manche  Fische 
und  Reptilien)  Enocheneinlagerungen  (ScleroticaJring)  erhält. 

2)  Alle  übrigen  Schichten  lösen  sich  im  Bereich  der  Horn- 
haut von  dieser  los,  einen  Zwischenraum  lassend,  den  man  vor- 
dere Augenkammer  nennt.  Der  abgelöste  Theil  (Iris  oder 
Regenbogenhaut)  erhält  (aber  öfters  erst  nach  der  Geburt) 
durch  Schwund  des  Gewebes  eine  centrale  Oeffiiung  (Pupille). 
Sie  unterscheidet  sich  von  dem  der  Sclerotica  anliegenden  Theil 
der  Augenhäute  in  folgender  Weise:  Einmal  hört  die  Retina 
schon  jenseits  der  Ablösungsstelle  unter  allmäliger  Dickeabnahme 
auf  und  setzt  sich  nicht  auf  die  Iris  fort,  die  nur  von  Ghoroidea 
und  Pigmenthaut  gebildet  wird.  Fürs  zweite  finden  wir 
in  ihr  muskulöse  Einlagerungen:  eine  circuläre,  die  Pupille  um- 
ziehende Lage  (Sphincter  pupillae),  dann  an  der  Ablösungsstelle 
der  Iris  von  der  Hornhaut  einen  starken,  nach  innen  prominirenden 
Muskelring  (Giliarmuskel).  Es  sind  offenbar  die  Contraktionen 
dieses  Muskels,  welche  bewirken,  dass  der  ihn  hinten  überzie- 
hende Theil  der  Aderhaut  und  Pigmenthaut  eine  strahlige  Falten- 
bildung (Strahlenkranz,  Corona  ciliaris)  erhält.  Ob  in  der  Regen- 
bogenhaut eine  dritte  muskulöse  Einlagerung  aus  radial  ver- 
laufenden Fasern  sich  befindet,  ist  noch  streitig.  Alle  diese 
muskulösen  Einlagerungen  sind  sekundärer  Natur  (glatte  Fasern). 

§  210. 
Als     accessorische     Organe     treten     zu     dem    Augapfel 
folgende  TheSe: 
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1)  Die  Attgenmaskeln.  Indem  die  primäre  Augcüblase 
die  Mnskidaris  durchw&chst,  stülpt  sie  einen  sich  tom  ölnen- 
den  Maskeltrichter  aus  ihr  heraus.  Derselbe  besteht  entweder 
(2.B.  beim  Pferd)  aus  zwei  Lagen:  in  diesem  Fall  bildet  die  in- 
nere einen  Tollkommen  geschlossenen  Trichter,  der  jenseits  des 
Angapfeläquators  sich  an  diesen  ansetzt.  Oder  er  besteht  nur  aus 
einer,  der  äusseren,  Lage;  diese  verbindet  sich  diesseits  des 
Aequators  mit  dem  Augapfel  und  zerfällt  in  vier  sogenannte 
gerade  und  zwei  schiefe  Augenmuskeln,  die  mit  platten  Sehnen 
sich  in  die  Sclerotica  verlieren;  ein  siebenter  dieser  Muskeln 
verbindet  sich  nicht  mit  dem  Bulbus,  sondern  strahlt  in  das 
obere  Augenlid  aus. 

2)  Der  Conjunctivalapparat.  Er  fehlt  bei  den  Fischen 
meist  noch  ganz;  die  äussere  Haut  zieht  sich  Ober  den  Aug- 
apfel hinweg,  wobei  sie  sich  verdünnt,  in  grösserer  oder  gerin- 
gerer Ausdehnung  fest  mit  dem  Bulbus  verwächst  und  im  Bereich 
der  Hornhaut  ebenfalls  vollkommen  durchsichtig  wird ;  dieser  Ver- 
schiedenheit halber  nennt  man  sie  Bindehaut  (Coigunctiva). 
Bei  einigen  Fischen  erhebt  sich  die  Haut  im  Umtareis  des 
Augapfels  unter  Faltenbildung  zu  rudimentären  Augenlidern, 
bei  den  Amphibien  sind  sie  schon  vollkommener,  allein  erst  bei 
Reptilien,  Vögeln  und  Säugern  geschieht  Folgendes.  Der  Raum, 
in  welchem  der  Augapfel  liegt,  wird  nach  unten  und  aussen  vom 
Gaumenoberkieferbogen  begrenzt^  nach  innen  und  oben  von  dem 
Nasenzwischenkieferbogen.  Diesen  Raum  können  wir  demnach 
als  die  Ecke  einer  Kiemenspalte  betrachten.  Die  Bindehaut 
geht  am  äussern  Augenwinkel  in  die  Gesichtshaut  über,  am 
innem  in  den  Theil  der  Rachenschleimhaut,  welcher  bei  der 
Trennung  des  Rachens  in  Mund  und  Nasenhöhle  der  letzteren 
zuftllt.  Wenn  nun  die  vordere  Spitze  des  Gaumcnunterkiefer- 
bogens  und  der  äussere  Lappen  des  Nasenzwischenkieferbogens 
am  Innern  Augenwinkel  sich  nähern,  so  bildet  diese  letztere 
Fortsetzung  der  Bindehaut  zur  Nasenschleimhaut  zuerst  eine 
tiefe  Rinne  (Augennasenrinne),  die  in  der  Folge  überbrückt  wird. 
So  entsteht  ein  Kanal,  der  vom  innern  Augenwinkel  in  die  Nasen- 
höhle führt  (Thränenkanal).  Gleichzeitig  erhebt  sich  die 
äussere  Haut  im  Umkreis  der  Bindehaut  in  Form  einer  circu- 
lären,  oder  zweier  gesonderten  Falten  (oberes  und  unteres  Augen- 
lid). Diese  wachsen  über  das  Auge  hinweg  einander  entgegen 
und  verwachsen  schliesslich  miteinander,  so  dass  das  Auge  einen 
zweiten  Hautüberzug  erhält,  der  aber  von  ihm  durch  einen 
spaltförmigen  Raum,  den  Bindehautsack,  getrennt  ist;  dieser  Sack 
setzt  sich  am  innem  Augenwinkel  in   den  Thränenkanal   fort 
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Hierbei  giebt  es  folgende  Modifikationen:  a)  Die  Verwachsimg 
der  Augenlider  tritt  nicht  ein  (viele  Reptilien) ;  b)  sie  wird  eine 
dauernde,  vollst&ndige  (Schlangen) ;  in  diesem  Fall  wird  die  Haut 
dem  Auge  gegenüber  auch  durchsichtig,  verwächst  aber  nicht 
mit  dem  Bulbus,  sondern  der  Bindehautsack  gestattet  eine  freie 
Bewegung  des  Auges  hinter  der  Haut;  c)  die  Verwachsung  der 
Augenlider  löst  sich  wieder  (Vögel  und  Säuger)  nach  der  Ge- 
burt, so  dass  eine  Spalte  (die  Augenlidspalte)  entsteht.  In 
diesem  wie  im  ersten  Fall  (a)  sind  die  Lider  durch  einen  cir- 
culären  Muskelzug  zum  Verschluss  und  durch  radiale  Fasern 
zur  Oeffnung  der  Lidspalte  befähigt.  Das  Augenlid  ist  eine 
Hautduplikatur,  deren  äussere  Platte  eine  Fortsetzung  der  Gre- 
sichtshaut,  deren  innere  eine  Fortsetzung  der  Schleimhaut* 
artigen  Bindehaut  ist 

Bei  Vögeln  und  manchen  Ealtblütem  bildet  sich  hinter  den 
Augenlidern  am  Innern  Augenwinkel  noch  eine  lidartige  Duplika- 
tur  der  Bindehaut,  welche  durch  Muskeln  über  den  Bulbus  herüber- 
gezogen werden  kann  (Nickhaut). 

Von  den  Amphibien  aufwärts  entwickelt  das  Epithel  der 
Bindehaut  Conglomerate  acinöser  Drüschen.  Das  eine,  am  Innern 
Augenwinkel  gelagerte,  unter  der  Nickhaut  mündende,  ist  die 
Harder'sche  Drüse,  die  am  äussern  Winkel  liegende  ist  die 
Thränendrüse.  In  der  Dicke  der  Augenlider  liegt  eine 
Beihe  an  deren  Rand  ausmündender,  eigen  gestalteter  Talg- 
drtlsen  (Meibom 'sehe  Drüsen). 

Die  vorliegende  Darstellung  ergiebt,  dass  der  conjunctivae 
Apparat  in  ähnlicher  Weise  aus  einer  Kiemenspalte  hervorgeht, 
wie  mittleres  und  äusseres  Ohr«  Der  Thränenkanal  ent- 
spricht der  Ohrtrompete,  die  Augenlider  mit  Bindebautsack  dem 
äusseren  Ohr« 

§  211. 

Was  Zahl  und  Lage  der  Augen  betrifft,  so  ergeben  sich 
folgende  Verschiedenheiten : 

Bei  den  Wirbelthieren  liegen  sie  in  der  Zweizahl  am  Kopfe 
und  die  Augennerven  sind  ein  Hirnnervenpaar,  das  dadurch  von 
allen  andern  sich  unterscheidet,  dass  diese  Nerven  sich  kreuzen  (aber 
nur  zum  Theil,  ein  Theil  der  Fasern  bleibt  auf  derselben  Seite). 
Bei  den  höheren  Wirbellosen  ist  Zahl  und  Lage .  der  Augen 
ebenso,  die  Nerven  stammen  vom  obern  Schlundganglion,  aber  die 
Kreuzung  mangelt  Unter  den  Würmern  tritt  eine  Vermehrung 
der  Augen  ein,  z.  B.  beim  Blutegel  auf  fünf  Paare ;  bei  der  Gattung 
Polyopbthalmus  trägt  sogar  jedes  Segment  ein  Augenpaar  und 
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bei  Fabricia  sitzen  Augen  nicht  blos  am  Kopf-^  sondern  anch 
am  Analende.  Bei  den  kopftragenden  MoIIosken  sitzt  ein  Angen- 
paar  am  Kopf,  bei  den  Acephalen  fehlen  die  Augen,  oder  es 
sitzen  deren  am  Mantelrande  eine  grosse  Zahl  (Pecten).  Unter 
den  Gliederf&sslem  besitzen  die  Spinnen  zahlreiche  Punktaugen 
auf  dem  Rücken  des  Cephalothorax  und  bei  den  Insekten  sind 
öfter  neben  den  zwei  facettirten  Augen  noch  einige  Punktaugen 
vorhanden«  Bei  den  Echinodermen  sitzen  die  Augen,  wo  sie  vor- 
handen sind,  einzeln,  an  den  Spitzen  der  Strahlen  bei  den 
Seesteruen,  an  der  analen  Spitze  der  Ambulacralen  bei  den 
Seeigeln.  Aehnlich  ist  es  bei  den  Quallenfrüchten,  wo  die  an 
den  Rändern  der  Quallensch'eibe  liegenden,  der  Zahl  der  peri- 
gonalen  Individuen  entsprechenden  RandkOrper  wenigstens  zum 
Theil  als  Augen  gedeutet  werden  müssen. 

§  212. 

Als  eine  eigentliche  Organbildung  an  den  Centr altheilen 
des  Nervensystems  sind  zu  betrachten: 

1)  Die  schon  früher  erwähnten  primären  Augenblasen  und 
die  Riechkolben  (centrifugale  Knospungsorgane). 

2)  Die  an  dem  Gehirn  der  Wirbelthiere  auftretenden,  gleich- 
falls früher  (pag.  160)  beschriebenen  Himblasen,  in  die  sidi 
durch  Faltungsprozesse  zunächst  das  ganze  Gehirn  gliedert  (Vor- 
derhirn,  Mittelhirn,  Hinterhim).  Durch  weitere  Faltungen  ent- 
stehen an  dem  Yorderhim  zunächst  die  Hirnlappen  und  endlich 
auf  höchster  Stufe  die  Hirnwindungen.  Neben  diesen  nach  aussen 
vorspringenden  Faltenbildungen  zeigen  sich  auch  centripetale 
Falten,  welche  in  den  Hohlraum  des  Vorderhirns  prominiren. 
Dahin  gehört  der  Streifenhügel  und  das  Ammonshom,  Bezeich- 
nungen, die  von  Gestalt  und  Aussehen  dieser  Hervorragungen 
genommen  sind.  Auch  das  Hinterhim  (kleine  Gehirn)  zeigt  auf 
höherer  Entwicklungsstufe  Faltenbildungen,  die  in  der  Quere 
verlaufen. 

3)  Endlich  entstehen  durch  Zerspaltung  der  centralen  grauen 
Masse  schon  im  verlängerten  Mark  und  im  Boden  der  übrigen  Hirn- 
abschnitte die  grauen  Kerne,  welche  zu  bestimmten  Nerven- 
ursprüngen in  Beziehung  treten,  deren  Schilderung  uns  jedoch 
hier  zu  weit  führen  würde;  hierüber  sind  die  speziellen  Hand- 
bücher nachzusehen. 
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II)  Lehre  von  den  Individualitäten. 

a)  Von  den  morphologischen  Individualitäten. 

§  213. 

I  Unter  dem  Worte  Individuum  hat  man  ursprünglich   die- 

jenige organische  Einheit  verstanden,  mit  welcher  eine  Thier- 
oder  Pflanzenspezies  auf  der  höchsten  Stufe  ihres  Entwicklungs- 
prozesses anlangt  Da  man  bei  Schaffung  dieses  Namens  nur 
i  die  höheren  Thierformen,  besonders  den  Menschen  im  Auge 
hatte,  seist  die  Benennung  Individuum — üntheilbares — begreiflidi. 
Allein  sobald  das  Wort  auf  die  gesummte  organische  Welt  an- 
gewendet wird,  muss  zunächst  die  Vorstellung  von  der  Untheilbar- 
keit  des  Individuums  vollkommen  aufgegeben  werden.  Die  bei  den 
einzelligen  Organismen  so  gewöhnliche  Fortpflanzung  durch 
Theilung,  die  auch  bei  Göleuteraten,  Echinodermeu  und  Wttrmem 
noch  vorkommt,  dann  die  Thatsache,  dass  viele  Thiere  unbe- 
schadet ihrer  Fortexistenz  gewaltsam  getheilt  werden  können 
(Würmer,  Coelenteraten),  und  endlich  die  Transplantationsversuche, 
welche  selbst  bei  den  vollkommensten  Thieren  noch  gelingen 
(Verpflanzung  eines  Knochens  von  einem  Thier  in  den  Körper 
eines  .  andern  etc.)i  sind  Belege  für  die  Nothwendigkeit  dieser 
Begriffisänderung. 

Fortschreitende  morphologische  Einsicht  zeigte  weiter  auf 
das  unzweifelhafteste,  dass  die  Endform,  zu  welcher  eine  Thier- 
oder  Pflanzenspezies  am  Ende  ihrer  Entwicklungslaufbahn  ge- 
kngti  von  sehr  verschiedenem  morphologischen  Werthe  ist.  Wenn 
wir  z.  B.  die  Endformen  der  höheren  Thiere  in  morpholo- 
giBchem  Sinne  Individuen  nennen,  so  müssen  wir  die  vieler 
Coelenteraten  und  Protenteraten  eine  Vereinigung  von  Individuen, 
eine  Individuengesellschaft  nennen.  Diese  morphologische 
Nichtübereinstimmung  der  Endformen  des  Thier-  und  Pflanzen- 
reichs zwingt  uns  zunächst,  einen  höheren  morphologischen  Na- 
men zu  schaffen,  der  alle  Endformen  umfasst,  mögen  sie  Indi- 
viduen oder  Vereinigungen  solcher  sein.  Häckel  hat  hierfür 
das  Wort  Bion  (Lebensform)  geschaffen. 

Wollen  wir  nun  weiter  Klassifiziren,  so  bereitet  uns  die  Ein- 
heit der  organischen  Natur  Schwierigkeiten,  welche  thatsächlich 
unüberwindlich  sind,  eine  Erkenntniss  jedoch,  die  für  den  ver- 
ständigen Naturforscher  keineswegs  traurig  ist,  da  die  Einheit 
der  Natur  wichtiger  ist  als  die  Systematik.  Zoologen  und  Bota- 
niker haben  sich  der  Beihe  nach  mit  mehr  oder  weniger  Glück 
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bemüht,  eine  dmthsiditige  Ordnung  in  schaffen.  Der  neaeste 
Versuch  ¥on  Hickel  hat  entsdiieden  die  Erkenntniss  sehr  ge» 
fBrdert,  doch  kann  ich  nur  einen  Theil  desselben  annehmen. 
Dte  Natur  dieses  Werkes  als  Lehrbuch  zwingt  mich  jedodi, 
meine  AuflEftssung  einfach  zu  geben,  ohne  eine  AuseinandwKtzung 
und  Rechtfertigung  meiner  übrigens  nidit  erheblichen  Abfrei- 
chungen  von  H&ckel  hinzuzusetzen. 

Die  Schwierigkeit  besteht  darin:  Die  Lebensformen  zeigen 
nidt  blos  ein£udi  die  Zusammensetzungen,  wekhe  wir  IndiTiduen- 
Tereinigungen  nennen,  sondern  alle  möglichen  anderen  Zusammen- 
setzungen (aus  Zellen,  aus  Schichten,  aus  Segmenten  etc.>;  wir 
müssen  also  zuerst  fixiren:  Wie  unterscheiden  sich  die 
zusammengesetzten  Individuen  von  den  Individuen- 
vereinigungen? 

Den  Ausdruck  Individuenvereinigung  sollte  man  be- 
flchrinken  1)  auf  diejenigen  Vereinigungen,  weld^  nach  dem  Gesetz 
der  Bamifikation  erfolgen,  wobei  die  einzelnen  Theile  durch  ihre 
gleichartige  Organisationshöhe  den  Anspruch  auf  glei» 
eben  morphologischen  Werth  haben.  Dies  giebt  einen  genü- 
gend scharfen  Unterschied  gegen  die  mit  Knospungsorganen  besetz- 
ten Thiere,  bei  denen  der  Körper  auf  einer  entschieden  höheren 
Organisationsstufe  steht  als  das  Organ.  Allerdings  dürfen  wir 
uns  nicht  verhehlen,  dass  der  Organisatioi^unterschied  alle 
Grade  durchlaufen  kann,  so  dass  zweifelhafte  Fille  entstehen 
müssen,  in  denen  nicht  mehr  unterschieden  werden  kann,  ob 
ein  mit  Organen  besetztes  Individuum,  oder  ein  aus  Stamm  und 
sekundären  Individuen  gebildeter  Individuenstock  vorliegt; 

2)  auf  diejenigen  linearen  Vereinigungen  organischer  Einhei- 
ten, in  denen  wieder  alle  Theile  die  gle i c  he  Organisationshöhe  be- 
sitzen und  der  Umstand,  dass  die  Vereinigung  eine  temporäre,  mit 
Ablösung  endigende  ist  f&r  die  Stocloiatur  spricht.  Dass  auch 
hier  zweifelhafte  Fälle  entstehen  müssen,  nämUch  ob  Individuen» 
kette,  oder  ein  aus  Metameren  bestehendes  Individuum,  ist  natür- 
lich. Allein,  dass  es  solche  Fälle  giebt,  ist  eben  Folge  der  Ein* 
heit  der  organischen  Natur.  Dem  gegenüber  steht  das  morpho- 
logische Einzeln-Individuum,  für  das  ich  den  Namen 
Individuum  beibehalte  und  das  entweder  der  Theil  einer 
Individuengesellschaft  ist  oder  selbständig  lebt  Das  Charak- 
teristische an  ihm  ist:  Die  wesentlichen,  Allen  gemeinsamen  Be- 
standtheile  desselben  stehen  in  concentrischem  Verhältniss 
zu  einander.  Die  Theile,  bei  denen  dies  nicht  der  Fall  ist^ 
haben  ungleiche  Orgauisationshöhe  und  stehen  in  einem 
physiologischen  Subordinationsverhältniss  zueinander  (übt*' 
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zweifelhaften  Fälle  gilt  hier  natürlich  dasselbe  wie  oben).  Mit 
dem  Worte  Individuum  ist  aber  nichts  ausgesagt  über  die  ab- 
solute Organisationshöhe.  Diese  kann  bekanntlich  sehr 
▼erschieden  sein  und  da  die  Zunahme  derselben  auf  einer  Spaltung 
in  immer  mehr  und  höhere  morphologische  Einheiten,  beziehungs- 
weise auf  einer  Zusammensetzung  aus  solchen  besteht,  so  müssen 
wir  also,  um  die  morphologische  Bezeichnung  Individuum  mit  den 
morphologischen  Einheiten,  welche  in  den  früheren  Abschnitten 
geschildert  sind,  in  Einklang  zu  bringen,  noch  Einiges  anfügen. 
Ein  Individuum  kann  sein: 

1)  Eine  Cytode  (Wurzelfttsser) ;  viele  Wurzelfüsser  übri- 
gens sind  Individuenvereinigungen. 

2)  Eine  Zelle;  alle  sogenannten  einzelligen  Organismen 
(Unicellulata,  z.  B.  Amöben). 

S)  Ein  Zellenkomplex  und  damit  beginnt  eine  endlose 
Manmgfaltigkeit  nach  Zahl,  Ordnung  und  Yerbindungsweise  der 
Zellen,  die  namentlich  gross  ist  bei  den  Pflanzen.  Bei  den 
Thieren  genügt  es  fast  vollständig,  die  locker  geeinigten  Zell- 
komplexe als  Vereinigung  einzelliger  Individuen  dem  geschieh* 
tetenZellkomplex  gegenüber  zu  stellen,  dem  wir  den  Rang 
eines  Individuums  zugestehen.  In  weiterer  Complikation  ge- 
langen wir 

4)  zu  den  Vereinigungen  mehrerer  geschichteter  Zellkomplexe ; 
diese  Vereinigung  kann  wieder,  wie  bei  derjenigen  der  Zellen, 
entweder  so  erfolgen,  dass  wir  das  Ganze  eine  Individuenver- 
eim'gung  nennen  müssen,  oder  so,  dass  es  ein  Individuum  bildet ; 
in  letzterem  Fall  nennen  wir  den  einzelnen  Theil  ein  Segment 
Häckel  hat  nun  für  beiderlei  Vereinigungen  den  Namen  Per- 
sonen gebraucht  und  unterscheidet  die  Individuenvereinigungen 
als  Buschpersonen  von  den  eigentlichen  Personen,  denen 
individueller  Werth  beigelegt  werden  muss.  Dem  mag  ich  nicht 
beipflichten,  der  Name  Person  bleibt  passender  beschränkt  aiff 
die  Vereinigungen  von  individuellem  Charakter,  d.  h,  die  ge- 
schichteten und  segmentirten  Thierleiber. 

Nach  dieser  einleitenden  Auseinandersetzung  wenden  wir 
uns  zu  der  Betrachtung  der  verschiedenen  Formen  der  Indivi- 
duenvereinignngen. 

§  214. 

Die  Individuenvereinigungen,  gewöhnlich  auch  Indi- 
viduenstöcke genannt,  entstehen  durch  folgende  genetischen 
Prozesse : 

1)  Durch  seitliche  Knospung  (Knospungsitöcke), 


(kgue  säm  Eatstduiag  T^tUakt.  Dies  erkl&it,  «uim  «• 
FiÜe  tAea  ■■9B,  is  velchea  dir  Untersckeidui;  nrisclK«  eiaNi 
OrgaB  umI  äatx  Stm-fciiriiTiihilüit  nicht  iwhr  g«roäeB  «lenha 
kiin.  Die  donA  aeiüicte  Enoi^iug  eatslukkBen  Stöcke  nigiM 
cnea  GcKensstx  tob  prlBtren  and  seknudtr«n  IndiTidue». 
Dai^iBdrelBdiridanm  virddieHanpuiedesStorkdsgeninnt.  di* 
■eknädinalidaBaiXebenaxen  oder  Sprossen,  auch giebtesM 
öftocr  Wiedobotuig  des  seitliclKn  Knosp«ng:^in)i««es  grossen  tw 
tatet,  zweiter,  diitter  Ordniug  etc.  In  diesem  Falle  nassen  wir 
diBi  Bodi  dic;ieniKen  derletxtea  Ordnong  beaonders  benennen, 
uaddieaefaeissenwir  terminalelndiTidnen.  Sind  diese  tenaiDtles 
Indiiidnalititen  alle  gldch  besduAtn,  so  aennen  wir  eioea 
solcben  Stock  monomorph  (eingesbiltig);  sind  sie  dag«^[«a 
TBEBdiieden,  so  beissen  wir  den  Stock  polymorph;  dieser  IV 
Ijrmoiidiiamas  kaaa  sidi  in  dreibcher  Weise  iossem: 

a)  Durch  reisdiedene  Organisationahühe  der  termi- 
nalen l&diTidnalititen ;  z.  B.  bei  den  Einen  öffoet  sich  die 
Nafamngsböhle  nach  aussen  durch  einen  apicalen  Uund,  oder 
es  nnte^leibt  dies;  oder  die  eine  Indi- 
Tidiuüitit  prodozizt  ein  Organ,  die 
andere  nicht 
#  b)  Durch  blosse  Gestaltver- 
schiedenheit,  die  eine  ist  cylin- 
drisch,  die  andere  blattfSrmig  etc. 

c)  Der  aofi&lligste  Unterschied 
artsteht,  wenn  ein  Tbeil  der  termi- 
nalen Indiridualititen  ein  Compo-  ^ 
sitam  ist,  gegenüber  den  anderen 
einfachen;  das  bekannteste  Beispiel 
bieten  nna  die  phaoerogamen  Pflan- 
zen, bei  denen  die  terminale  Indi- 
TidtialiUt,  dasBlatt,  durch  Zuzammen- 
treten  eine  höhere  componirte  Indi- 
Tidua]it&t,dieBiathe,  erzeugt.  Diesen 
Prozess  zeigen  uns  unter  den  Thie- 
ren  zwei  Gruppen: 

«)  Die  Hydroaoen  (siehe  drU«moiuin,  ».prtmftrM 
Hg.  12S,  d);  bei  vielen  Arten  der-  iDdividann.  b.  •infuhoUi^ 
selben  treten  mehrere  im  Kreise  mintli  lodividnvn,  e.  «in 
stehende  terminale  Individualitäten  iL^"Sr'*'Sf«fr*ai!u 
durch  randweise  Verwachsung  (meist  i„  i„  BntwlAlnnit  b•|ri^ 
acht)  za  einem  Fe-       Ua  (uwii  OiftabaRr). 


ZQ   Tier   oder  . 
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rigoniam  zusammen.  Eine  im  Centrum  stehende  Individualität 
bleibt  frei  und  übernimmt  morphologisch  und  physiologisch  die- 
selbe Rolle,  wie  bei  einer  Pflanzenblüthe  Ovarium  und  Pistille. 
Diese  zusammengesetzte  Form  der  terminalen  Individualitäten  — 
ich  nenne  sie  Individuenkreis  —  verdient  auch  beim  Thier- 
stocke  den  Namen  Blttthe.  Bei  den  Blüthen  der  Thierstöcke 
treten  ähnliche  Verschiedenheiten  auf,  wie  bei  denen  der  Pilan- 
zenstöcke,  nämlich  geschlechtliche  und  geschlechtslose 
Blüthen.  Die  letzteren  bestehen  nur  aus  dem  Perigon,  die  centrale 
geschlechtliche  Individualität  mangelt;  sie  finden  sich,  wo  sie 
überhaupt  vorkommen,  (viele  Siphonophoren)  neben  den  ersteren 
an  einem  und  demselben  Stocke  und  sind  zuerst  nach  ihrer 
Funktion  als  Schwimmglocken  bezeichnet  worden.  Unter  den 
geschlechtlichen  Thierblüthen  finden  wir  sowohl  solche  mit 
stark  entwickeltem  Perigon,  als  auch  solche  mit  verkümmertem 
bis  fehlendem  Perigon;  bei  den  letzteren  bleibt  nun  auch  ge- 
wöhnlich das  centrale  geschlechtliche  Individuum  auf  niedriger 
Entwicklungsstufe  (ohne  Nahrungshöhle  und  Mundöffhung),  die 
ersteren  zeigen  dagegen  folgende,  bei  den  Pflanzen  nicht  vor- 
kommende Erscheinungen.  Das  sexuale  Individuum  erlangt 
mit  dem  Besitz  einer  apikalen  Mundöffnung  eine  höhere  Orga- 
nisationsstufe als  die  Individualitäten  des  Perigons,  dann  löst 
sich  die  Blüthe  vom  Stock  ab  und  führt  unter  Nahrungs4 
aufnahmt  und  Wachsthum  ein  selbständiges  Leben,  wird 
also  zum  Bion.  Diese  selbständigen  Thierblüthen  kannte  man 
lange,  bevor  ihre  Entstehung  ermittelt  wurde,  und  als  man 
sie  erkannte,  fasste  man  sie  als  eine  der  Erscheinungen  des 
Generationswechsels  auf.  Dass  darin  eine  andere  Auffassung 
Platz  greifen  muss,  wird  der  entwicklungsgeschichtliche  Theil 
lehren;  hier  sei  nur  bemerkt,  dass  man  vor  Erkenntniss  des 
wahren  Sachverhalts  diesen  selbständigen  Thierblüthen  den  Nar 
men  Quallen  (Medusae)  gab.  Jetzt  nennt  man  sie  Quallen - 
oder  Medusen  fruchte  und  für  den  zu  ihrer  Bildung  fahren- 
den Prozess  habe  ich  den  Namen  Anthogenesis  (Blüthen- 
bUdung)  schon  früher  vorgeschlagen. 

ß)  Die  Anthogenesis  scheint  mir  aber  noch  eine  andere  Thier- 
gruppe  zu  zeigen,  in  deren  Betreff  man  bisher  anderen  Anschauun- 
gen huldigte,  nämlich  diejenigen  Echinodermen,  deren  geschlecht- 
liche Endform  an  einer  Larve  knospt.  Diese  Larve  trägt  alle 
Charaktere  eines  Protenteraten  und  verhält  sich  zu  dem  an  ihm 
knospenden  Echinoderm  gerade  so,  wie  der  Hydrozoenstock  zu 
den  an  ihm  knospenden  Quallenfrüchten,  mit  dem  Unterschied, 
dass  die  Larve  Itein  Stock,  sondern  ein  Individuum  ist;   dann, 
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duB  sie  (▼ieOeicht  mit  Ausnahme  eizuger  Seestene)  nur  eine 
einzige  Blüthe  pr^iuzin:  ferner,  da&s  in  der  Regel  nach  BiMung 
des  Echinoderms  die  Larve  noch  vor  der  Ablösung  desselben 
zu  Grinde  gehe,  weil  «Lks  Echinodemi.  des:^eu  Kuospuug  vom 
Perigiätnum  aoigeht.  ersuens  den  HdurmiiskeLschUach  der  Larve 
dvrchbhoh!:.  und  zrweitens  den  Magen  derselben  annectirt«  sie 
also  der  Hoglichkeii  der  Fortexisteiiz  beraubt.  Dadurch,  dass 
sie  aber  bei  einigen  Seestemen  nich  der  Lo$!ö:>ung  fortlebt« 
wird  dargeckin.  dass  die  Zusammenstellung  der  Echinoderm« 
bxIdazL!;  und  der  Quallenfnxchtbildung  einiges  Recht  für  sich  in 
Aispruch  nehmen  darf.  Eine  weitere  Berechtigung  liegt  in  der 
morphologischen  Uebereinstimmung  des  Echinoderms  mit  der 
Qualle,  beide  sind  Individuenkreise,  nur  mangelt  dem  Echino- 
denn  lias  centrale  Individuum,  es  besteht  blos  aus  den  Perigoa- 
individuen.  deren  jedes  selbst  geschlechtlich  ist.  Jedoch  selbst 
dieser  Unterschied  wird  gemilden,  wenn  wir  die  Ophiuren  und 
Crinoideen  betrachten,  bei  welchen  ein  Gegensatz  besteht  zwischen 
der  centralen  Scheibe  und  den  peripheren  Armen,  die  in  Bezog 
aof  die  Sejnialitit  den  gleichen  Gegensatz  zeigen  wie  die  Qualleu- 
früchte :  denn  entweder  ist  die  centrale  Individualität  geschlecht- 
lich, die  perigonale  geschlechtlos  ^Ophiuren.  die  meisten  Quallen- 
früchte),  oder  es  ist  umgekehn  :  Crinoideen  und  einige  Quallen- 
früchte).  Auch  der  Einwand  ist  nicht  stichhaltig,  dass  es 
Echinodermen  giebt.  welche  sich  ohne  die  Zwischenstufe  einer 
Larve  direkt  aus  dem  Ei  entwickeln,  denn  es  scheint  dies  auch 
bei  einigen  Quallen  vorzukommen.  Dies  ist  so  zu  deuten:  Au 
einem  Ende  der  Reihe  stehen  Bionten.  bei  denen  der  Stock  ^be- 
zfiglich  die  Larve)  über  die  Blüthe  sehr  überwiegt  \^letztere 
periogonlos  und  sesshaft  bleibtV  Von  da  an  beginnt  eine  zu- 
nehmende Präponderanz  der  Blüthe  über  den  Stock  bezüglich 
die  Larve,  bis  die  letztere  nur  noch  die  Rolle  eines  sehr  ephemeren 
Vorkeims  spielt  und  schliesslich  aus  dem  individuellen  Entwick- 
lungsgang so  ganz  eliminirt  wird«  dass  wir  vielleicht  auch  nicht 
mehr  eine  Andeutung  davon  wahrnehmen  können.  Jedenfalls 
empfiehlt  sich  diese  Auflfassuug  des  Echinoderms  schon  deshalb, 
weil  die  morphologische  Uebereinstimmung  der  Kchinodermon 
und  Medusen,  der  seit  lange  die  Systematik  Ausdruck  vorlioh, 
auf  eine  gemeinschaftliche  morphogenetische  rrsacho«  die  Antho- 
genesis,  zurückgeführt  worden  kann  und  damit  ein  wis.souschaft- 
liches  Bedürfniss  befriedigt  wird.  Der  immer  nixb  bleibende 
wesentliche  Unterschied  beider  liegt  einmal  darin,  dass  bei  den 
Medusen  Stock  und  Blüthe  cöleuterat  sind,  bei  den  tk^hiuoder- 
men  Larve  und  Blüthe  enterat;  dann  darin,  dass  die  ladM 


litfttea  der  lledusen  ungegliedert,  also  vom  OrgaDiaatioDSwerth 
eines  Segmentes,  die  der  Echinodei-meu  gegliedert,  also  vom 
Organiaationswertb  einer  Person  sind. 

§  216. 
2)  Femer  fuhrt  zur  StockbilduDg  die  unvollstäDdige  Q  u  e  r  t  h  e  i- 
lung  (Eettenstöcke),  also  derselbe  Prozess,  der  die  Meta- 
merenbildung  bewirkt;  es  mflssen  deshalb  Fälle  Torkonuneo,  in 
welchen  ea  schwierig  ist,  zwischen  einer  Uetamere  und  einer 
Stockindividualität  zu  unterscheiden.  Ein  solcher  Fall  sind  die 
BandwOrmer;  was  hier  mehr  für  eine  Individuenkette  spricht, 
iat  erstens  der  Umstand,  dass  die  FolgestUcke  in  allem  uud 
jedem  vollständig  miteinander  übereinstimmen;  dann,  dass  sie 
nach  ihrer  Ablösung 
alsFroglottiden  noch 
einige  Zeit  als  selb- 
ständige Bionten 
esistiren;  und  end- 
lich der  Gegensatz 
zwischen  einer  pri- 
mären Individualität, 
dem  sogenannten 
Kopfe,  welcher  den 

WachsthumsauB- 
gangspunkt  fdr  die 
Bandwurmkette  bil- 
det. Unzweifelhafte 
I  Ketteustöcke,  und 
zwar  Personenstöcke, 
zeigen  manche  Wür- 
mer, bei  denen  ein 
iutercalares  Wachs- 
thum  mit  nachträg- 
licher Sonderung  die 
Segmectkette  einer 
Person  in  zwei  Ab- 
schnitte theilt  (siehe 
Fig.  124);  der  vor- 


M  die  Endiegmente  de«  Tordereo  IndMdDiuiui, 

b.  die  Kopfiegmente  des  hintareD  Indiridniuu, 

c.  DftnnBclilauch,  d.  Augen,  *  " 


■egmentei, 


„  .  Fahler  dea  Eopf- 
.  Fühler  der  RompfaegmeDte, 
g.  WuiergeCuBe, 


deie  erhält  durch  Ausbildung  von  Endsegmenten  seineErgänzung,  der 
hintere  durch  Ausbildung  von  Eopfsegmenten.  Jetzt  sind  zwei  Perso- 
nen so  verbunden,  dass  der  Kopf  dea  einen  dem  Afterende  des  an- 
dern angewachsen  ist.  Oefter  sind  drei,  vier  bis  fünf  Personen 
in  dieser  Weise  verbundea.    Diese  StockbÜdusg  ist  jedoch  keim 
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süi  neliMhmr  voDsdadiieB  LkKsb« 

ffk  voA  den  I]id2ndBaikecie&.  weldie  einen 
^grllk^^pekenden  Zastaad  in  der  Emwickliuig  der  bedecktlLQfieeB 
Medasen  büden.  Dts  pErimiiie  seaBhafce.  pohrpenfbraugie  ladin- 
imam  mägi  eae  ^^b  Maadpol  gegen  den  äegcmmundpol  hin  iixn- 
affawM^dfc  MeuoBereobildinig,  die  daimnf  bernfat.  dass  das 
iJagBoB^  Einberbmieen  erhälL    Die   zwiariien    den 

a  hogemifcn  Meuneren  nefamen  gegenüber  den  Bingkoten 

SQ  bedeotendfin  QmKiwhHiu  ein.   das  sie   eine  Eecte   Ton 

UriarirT"  Schribw  darstrilpm,  deren  Miti^yiinkie  nur  noch  dnnk 

^cbmäit  Sabstaubrtcke  verbanden  sind.    Endlich  15st  skft 

lieuaieve  mmA  4er  andern  ios  und  wird  zum  gescUedits- 

reif  werdeDden  Bmol  zur  üednae.  Man  hat  dieaen  Toi^gang  der 
BiPlfiihniiiinp  Strobilisation  genannt. 

Anrameiken  ist  hier,  daas  die  sogenannten  Eettensalpen 
kene  Kecieiistfok&,  entstanden  dnrch  Qneitheäiing.  sind,  sond^n 
fiidi  dndi  madiinhe  EnoKpiing  an  einem  K<simstock  bildea, 
wekker  als  Oigan  einer  Mntterindmdnalitit  anzusehen  ist:  ent- 
«ader  Uein  der  mit  seknndiren  Individaalitaten  besetzte  Keim- 
slo^  Biit  den  MnttienndiTidnin  n  einem  Stock  verbunden 
(DoiiaUm;,  oder  er  löst  sich  ab  nnd  die  Eette  besteht  nnn  ans 
dem  EcimciEgan  nnd  den  a^ondiren  Indüvidnen. 

§  216. 

S)  firhlifSHdich  fthrt  nr  Stockbfldnng  4ie  anvoUstindige 
LAngstheilnng,  also  derselbe  Prozess,  der  dieParamercn  er- 
zflogt  Eine  Yerwerhslnng  mit  Parameren  ist  aber  deshalb  nicht  roög^ 
Uc^  iveil  die  TheilBng  immer  eine  Zweitheihuig  ist  (bei  der  Para* 
merenhiUmg  treten  immer  mdirere  sich  kreuzende  Schnittebenen 
anl);  dann  deshtlh,  weil  die  beiden  Indiridnalititen  dem  gemein- 
ff^^ftiii^Kjwi  Basaltheil  aaf sitzen.  Diese  Form  der  unvollkomme* 
nen Lingstheiliing  nennen  vir  Gabelang,  wenn  die  Verbindung 
der  Individoen  nnr  darch  den  gemeinschaftlichen  Basalihoil  ver» 
mittelk  ist;  Fasciation  dag^n.  wenn  die  Individualitäten 
andi  seitlich  verbanden  bleiben  (Himkorallen) ;  zwischen  beiden 
kw?!!'*'**^  alle  möglichen  Uebergangsstnfen  vor.  Die  Fasciation 
eneogt  Üched&nnige,  oder,  wenn  Fasciation  in  mehreren  .\xen 
atoigit  halbkagliche  Stöcke;  dieGabelui^  arborescirende  SciVke^ 
die  fiidi  aber  von  den  ganz  ähnlichen,  durch  seitliche  Knospung 
rntttiniirTn,  dadnxdi  anterscheiden,  dass  der  Gegensatz  von  prt- 
mim,  ietamdiren  od  tominalen  Individaalitfcten  mangelt 
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b)  Lehre  yoh  den  biologlseheii  Indlvldnalttiten. 

§  217. 
Diese  setzensich  aus  morphologischen  Individaalit&ten  (Bionten) 
zusammen  und  unterscheiden  sich  von  den  letzteren  dadurch,  dass 
ihr  Zusammenhang  kein  morphologischer,  sondern  ein  biologischer 
ist.  Doch  lässt  sich  keine  ganz  scharfe  Orenze  gegenüber  den 
morphologischen  Individualitäten  ziehen,  wie  sofort  ersichtlicfa 
irird.  Die  genetischen  Prozesse,  welchen  sie  ihre  Entstehung  ver* 
danken,  sind  diejenigen,  welche  man  zusammenfassend  die  Fort- 
pflanzung nennt;  siehe  daraber  den  geschichtlichen  Theil 
dieses  Handbuchs. 

§  218. 

Die  primäre  biologische  Individualität  ist  das  Paar.  Sie 
findet  sich  nur  bei  den  Thieren  mit  getrennten  Oescblechtem ; 
bei  den  bisexualen  (hermaphroditischen)  Thieren  fällt  diese  biolo- 
gische Individualität  mit  der  morphologischen  (dem  Bion)  zu- 
sammen; das  Gleiche  ist  der  Fall  bei  den  Individuenstöeken 
und  Ketten,  bei  welchen  der  Stock  bisexuell  ist,  nicht  aber 
da,  wo  die  Stöcke  geschlechtlich  getrennt  sind. 

In  biologischer  Beziehung  unterscheiden  wir: 

1)  Nach  der  Zeit; 

a)  das  temporäre  Paar;  in  diesem  Falle  sind  die  beiden 
Qeschlechtsträger  nur  während  der  Fortpflanzungszeit  (Paamngs^ 
zeit)  miteinander  in  Beziehung,  und  zwar  nur  behufs  Erhaltung 
der  Gattung,  nicht  zum  Zwecke  der  Erhaltung  des  Individuums; 

b)  das  copulirte  Paar;  die  beiden  Theile  stehen  im 
Yerhältniss  der  Ehe  auf  Lebensdauer  und  Zweck  der  Vereini- 
gung ist  hier  meist  nicht  blos  die  Erhaltung  der  Gattung,  son- 
dern auch  noch  die  des  Individuums. 

2)  Nach  der  Zahl  der  sich  vereinigenden  Individuen; 

a)  das  monogamische  Paar,  bestehend  aus  einem  Weib- 
chen und  einem  Männchen; 

b)  das  polygamische  Paar,  bei  welchem  das  eine  Ge- 
schlecht durch  mehrere  Individuen  vertreten  ist.  Der  häufigere 
Fall  ist  der,  bei  welchem  mehrere  Weibchen  einem  männlichen 
Thiere  gepaart  sind;  diese  stehen  dann  in  dem  Yerhältniss 
dauernder  Copulation,  z.  B.  Hühnervögel.  Beim  umgekehrten 
Yerhältniss,  bei  welchem  die  Zahl  derlUnn€lien  abeiwiegt  (vicrite^ 
Fische    und  Amphibien),    besteht   meist  blos  eine  temporäre 
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V^ihigang,   nw  zöm  Beliuf  der  Begattung  (die  KItimpen   der 
Thaufrösche  zur  Begattuiigszeit). 

3)  In  morphologischer  Beziehung  unterscheiden  wir 

a)  das  homomorphe  Paar,  bei  welchem  Männchen  und 
Weibchen  sich  nur  in  Bezug  auf  die  Geschlechtsapparate  unter- 
scheiden (primäre  Geschlechtscharaktere); 

b)  das  allomorphe  Paar,  bei  welchem  die  beiden  Ge- 
schlechter noch  durch  anderweite  Merkmale  (sekundäre  Ge- 
schlechtscharaktere) unterschieden  sind.  Diese  sind  sehr 
mannigfaltiger  Natur  und  beziehen  sich  auf  Differenzen  in  Form, 
Farbe,  Besitz  besonderer  Organe  (Kämme,  Sporen,  Geweihe  etc.)i 
ferner  auf  differente  Ausbildung  bestimmter  Organe,  Grössenunter- 
schiede  und  in  den  extremsten  Fällen  auf  diffcrenter  Entwicklungs- 
höhe :  Das  eine  Geschlecht  ist  yerkflmmert,  oft  bis  zu  einem  hohen 
Grade ;  diese  Verkümmerung  betrifft  bald  das  Männchen  (besonders 
bei  den  niederen  Grustaceen,  wo  häufig  das  verkümmerte  Männchen 
in  eine  Art  von  ectoparasitischem  Yerhältniss  zum  Weibchen  tritt), 
bald  das  Weibchen,  wie  namentlich  bei  manchen  Schmetterlingen. 

Eine  weitere  Sonderung  wird  bei  dem  allomorphen  Paar 
durch  zweierlei  Verhältnisse  hervorgebracht: 

c^  Das  eine  Geschlecht,  und  zwar  wie  es  scheint  blos  das 
weibliche,  kann  durch  zwei,  sogar  drei  verschiedene  Formen 
repräsentirt  sein,  von  denen  dann  Öfters  nur  die  eine  (seltener 
beide)  von  dem  Männchen  sich  durch  sekundäre  Geschlechts- 
charaktere unterscheidet.  Diesen  Fall,  der  bisher  namentlich 
bei  Schmetterlingen  entdeckt  worden  ist,  hat  mau  Dimorphis- 
mus (resp.  Polymorphismus)  der  Geschlechter  genannt. 

ß)  Etwas  ähnliches  wird  dadurch  hervorgebracht,  dass  zu 
den  in  das  Begattungsverhältniss  tretenden  zwei  Geschlechtern 
eine  dritte  sogenannte  Ammenform  tritt,  die  zu  dem  Paar  in 
elterlichem  Yerhältniss  steht.  Die  Amme  erzeugt  nämlich,  ohne 
dass  es  der  Begattung  zweier  Geschlechter  bedürfte,  oft  erst 
nach  mehrfachen  Anmiengenerationen  das  geschlechtlich  getrennte 
Paar  (Blattläuse,  Flohkrebse  etc.).  Noch  weiter  complicirt  kann 
die  biologische  Individualität  dadurch  werden,  dass  zwei  Ammen- 
formen, eine  primäre  (Grossamme)  und  eine  sekundäre  (Amme), 
vorhanden  sind  (wie  bei  den  Egelwürmern) ;  sogar  Fälle  von  drei 
Ammenformen  (Urgrossamme,  Grossamme  und  Amme)  sind 
beobachtet. 

§  219. 
Die  sekundäre  biologische  Individualität  ist  die  Familie. 
Sie  besteht  aus  einer  Vereinigung  von  Bionten,  die  im  Verhältniss 

18* 
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der  Generationsfolge  zu  einander  stehen,  also  aus  Eltern  und 
Nachkommen.    Wir  unterscheiden: 

1)  Die  acephaie  (kopflose)  Familie,  bei  welcher  alle  In- 
dividualitäten im  Yerh&ltniss  der  Coordination  stehen,  und  nennen 
sie  Schwärm.  Dies  ist  eine  ausserordentlich  häufig  vorkommende 
Vereinigung  bei  niederen  und  höheren  Thieren  (viele  gesellig 
lebende  Vögel,  namentlich  Wasservögel,  dann  Saatkrähen,  Weber- 
vögel etc.,  unter  den  niederen  Thieren  viele  Mollusken,  Krebse, 
Polycistinen  etc.).  Bekannt  sind  jene  enormen  Schwärme  von 
Seethieren  (Krebse,  Schwimmschnecken,  Polycistinen  etc.),  denen 
man  wegen  ihrer  oft  meilenweiten  Ausdehnung  den  Namen 
Thierbänke  gegeben  hat  rAusternbank,  Korallenbank,  das 
aus  Polycistinen  gebildete  gelbe  chinesische  Meer  etc.),  doch  sind 
diese  Bänke  bald  einartig  (unispezifisch,  von  einer  Thierart 
gebildet),  bald  mehrartig  (multispezifisch);  die  letzteren  nennen 
wir  aggregirte  Schwärme.  Anzumerken  ist,  dass  die 
Schwärme  vieler  Insekten,  z.  B.  der  Canthariden,  Heuschrecken, 
nicht  aus  mehreren  Oenerationen  bestehen;  die  Individuen  sind 
zwar  von  gemeinschaftlicher  Abstammung,  aber  gleichiJterig. 

2)  Die  cephale  Familie,  Heerde,  Volk,  Kette,  Rudel  etc. 
genannt.  Hierbei  steht  an  der  Spitze  der  Gesellschaft  ein  Ober- 
haupt (Leitthier),  zu  dem  alle  übrigen  im  Verhältniss  der  Sub- 
ordination stehen;  dieses  Oberhaupt  ist  meist  ein  männliches 
Thier  (Patriarchie),  seltener  (z.  B.  Gemsen)  ein  weibliches 
(Matriarchie).  Bei  den  cephalen  Familien,  welche  nur  für  eine 
uenerationsdauer  sich  bilden  nnd  die  nur  aus  Eltern  und  Kin- 
dern bestehen  (Rebhühner  etc«))  ist  das  Oberhaupt  eines  der 
beiden  Eltern,  bei  den  dauernden  cephalen  Familien  langlebiger 
Thiere  (Kraniche,  Wildgänse,  Elephanten  etc.),  welche  mehrere 
Generationen  umfassen,  ist  das  Leitthier  theils  durch  Anciennität, 
theils  auch  durch  Leistungsfähigkeit  zu  seiner  cephalen  Stellung 
berufen. 

§  220. 

Die  tertiäre  biologische  Individualität,  die  sich  aus  der 
sekundären,  der  Familie,  heraus  entwickelt,  ist  der  Staat.  Der 
wesentlichste  Charakter  ist  die  Arbeitstheilung  innerhalb 
der  Gesellschaft,  der  dann  häufig  auch  eine  morphologische 
Differenz  entspricht;  man  nennt  diese  Theile  Stände.  Diese 
Art  biologischer  Individualität  bilden  nur  gewisse  Insekten  (Ter- 
miten, Ameisen,  Bienen  etc.)  und  der  Mensch. 

Bei  der  Bildung  der  Staaten  sind  zwei  Fälle  scharf  zu 
sondern: 
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a)  Der  Staat  entwickelt  sich  dadurch,  dass  die  aas  der 
FortpflanziiAgsthätigkeit  entstandene  Familie  an  Kopfzahl  zn- 
nimmt  und  sich  staatlich  gliedert;  derartige  Staaten  nennen 
wir  Generationsstaaten.  Die  niederste  Form  derselben  ist 
der  sogleich  zu  erwähnende  sexaale  oder  Geschlechtsstaat, 
die  höchste,  nur  beim  Menschen  vorkommende  Form  ist  der 
nationale  Staat 

b)  Der  Staat  entsteht  durch  örtlichen  Zusammenfluss  von 
Individuen,  welche  nicht  im  Verhältnisse  näherer  Verwandt- 
schaft zueinander  stehen  und  mit  mehr  oder  weniger  grossen 
Differenzen  behaftet  sind ;  diese  Art  von  Staat  konmit  nur  beim 
Menschen  vor  und  wird  der  aggregirte  (internationale) 
Staat  genannt  (Amerika,  Schweiz). 

Die  Generationsstaaten  sind  die  natürlicheren,  weil  das  jede 
Organisation  bedingende  Verhältniss  der  Subordination  in  der 
Anwesenheit  der  verschiedenen  Altersstufen  bereits  gegeben  ist 
(Anciennitätsprinzip) ;  bei  den  aggregirten  Staaten  ist  die  Ge- 
winnung einer  staatlichen  Organisation  weit  schwieriger,  weil 
die  Bestandtheile  anfangs  durchaus  coordinirt  sind,  das  An- 
ciennitätsprinzip Aber  die  Familie  hinaus  aber  wirkungslos  ist.  Bei 
der  Fortentwicklung  des  aggregirten  Staates  unterscheiden  wir 
folgende  Stadien :  a)  den  bilateralen  Staat,  Parteistaat  (Ame- 
rilu),  machtlos  nach  aussen,  Kampf  im  Innern,  Zwangssituation 
des  Individuums;  b)  Oligarchie,  Herrschaft,  ausgeübt  zuerst 
von  einer  Geldaristokratie,  die  dann  nach  dem  Vererbungs- 
gesetz  übergeht  in  diejenige  Geburtsaristokratie,  welche  wir  das 
Patrizierthum  nennen  (klassische Republiken,  Schweiz);  c)  er^ 
folgt  nicht  vorher  der  Untergang  eines  solchen  Staates,  so  er- 
reicht er  das  Stadium  der  Tyrannis,  um  dann  den  Weg  allen 
Fleisches  zu  gehen. 

§  221. 

Dem  gegenüber  und  entschieden  höher  steht  der  aus  der 
cephalen  Familie  heraus  sich  entwickelnde  Generationsstaat, 
dessen  Mitgb'eder  durch  Blutsverwandtschaft  verbunden  sind. 
Diese  Staatenform  treffen  wir  bereits  bei  den  Thieren  und  wir 
können  sie  je  nach  den  Entwicklungsstadien  in  folgender  Weise 
güedem : 

1)  Der  sexuale  Staat  oder  Geschlechtsstaat,  zerfällt  in 
zwei  Stände,  Geschlechtsstand  (sexuale  Individuen)  und 
Arbeit  erstand  (ungeschlechtliche  Individuen).  Der  erste 
Stand  besorgt  die  ^haltung  der  Gattung,  der  zweite  die  Er- 
haltung des  Individuums.  Dieser  Staat  zeigt  folgende  Varianten: 
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a)  Der  Geschlechtsstand  ist  der  primäre,  herrschende  Theii,  die 
Arbeiter  sind  im  Yerbältniss  der  Abhängigkeit  (manche  Ameisen, 
Hummeln  etc.);  dieser  Zustand  geht  meist  rasch  über  in  dasGe- 
genthcil;  b)  der  Arbeiterstand  gelangt  materiell  zur  Herrschaft, 
aber  nur  in  dem  Sinne,  wie  der  Herr  zum  Sklaven  seiner  Be- 
diensteten wird  (Bienen,  viele  Ameisen). 

Ein  weiterer  Unterschied  entsteht  a)  durch  das  verschie- 
dene Yerbältniss  der  Geschlechter  innerhalb  des  Geschlechts- 
standes, entweder  ist  nur  ein  Weibchen  vorhanden  (Matriarchie, 
z«  B.  bei  Bienen,  Wespen,  Hornissen)  neben  vielen  Männchen,  od^ 
beide  Geschlechter  sind  vielköpfig;  b)  durch  weitere  Sonderung 
innerhalb  des  Arbeiterstandes;  er  gliedert  sich  in  Wehrstand 
und  Nährstand  (Soldaten  und  Arbeiter);  diese  Form,  die  wir 
den  Militärstaat  nennen,  findet  sich  ausser  beim  Menschen 
noch  bei  Ameisen  und  Termiten. 

2)  Der  Sklavenstaat  ist  die  sekundäre,  höhere  Form  des 
Generationstaates  und  eine  Consequenz  des  Militärstaates,  der 
auf  dem  Wege  der  Eroberung  sich  eine  Summe  von  Individuen 
einverleibt,  welche  zu  ihm  nicht  im  Yerbältniss  der  näheren 
Blutsverwandtschaft  stehen  und  die  nun  nicht,  wie  bei  dem  früher 
geschilderten  aggregirten  Staate,  in  das  Yerbältniss  der  Coor- 
dination  treten  (und  damit  ein  organisationswidriges  Yerbält- 
niss schafifen),  sondern  in  das  Yerbältniss  der  Subordination 
(Herrenstand  und  Sklavenstand).  Diese  Staatsform  sehen 
wir,  ausser  beim  Menschen,  bei  mehreren  Ameisenarten;  beson- 
ders bekannt  sind  die  Sklavenstaaten  der  Formica  rufescens  und 
sanguinea.  Anfangs  besteht  noch  innerhalb  des  Herrenstan- 
des der  Gegensatz  zwischen  Geschlechtsstand  und  geschlechtfl- 
losem  Stande;  derselbe  schwindet  und  dann  verschmilzt 
dieser  Gegensatz  mit  dem  anderen:  die  Herren  sind  alle  gt$- 
schlechtlich,  die  Sklaven  ungeschlechtlich.  Endlich  sehwindet 
auch  dieser  Gegensatz,  die  Sklaven  werden  geschlechtlich  und 
jetzt  kann  wieder  dasselbe  eintreten  wie  beim  sexualen  Staat, 
dass  der  Herrenstand  in  ein  Abhängigkeitsverhältniss  zum  Skla- 
venstand gelangt  (altes  Bom,  dann  im  Sklavenstaat  mancher 
Ameisen). 

S)  Der  Proprietätsstaat  ist  eine  unmittelbare  Folge  des 
vorigen.  Während  das  Sklavenmachen  eine  Einverleibung  an? 
derer  Individuensummen  ist,  die  noch  in  ein  geschlechtliches  Yer- 
bältniss zu  den  Herren  treten  können,  greift  der  Aneignungstrieb 
weiter  nach  Thierarten,  bei  denen  dieses  Yerbältniss  nicht  mehr 
möglich  ist  —  Bildung  von  Haus th leren,  so  entstehen  die 
Hirtenstaaten;  oder  nach  Pflanzen  —  Bildung  von  Cultui^ 


—  AgritBltsrst&ateiL  Ueber  da»  Vcrhiütniss^  des 
Proprirtitssuaies  zum  SkUvens^tjuit  ist  Abn^rms  rn  bemerken. 
dass  sie  est^eder  in  dem  der  AliemaTiTe  ftchen,  d.  h  ontwcdcT 
blosse  äkvenhAlrnng  oder  blosse  Viehhaltung  &uf weiften:  od«* 
in  dem  der  CombinatiOL :  Haltung  von  Sklaven  und  Vieh.  Ausser 
dem  Uenschen  xeigen  uns  dies^es  Verh&]tni$s  sehr  viele  Ameisen. 
Als  Hansvieh  fimgiren  bei  ihnen  besonders  Blattläuse  nnd  einige 
EAleiarten  (Clavigeri.  Unter  diesen  Proprietitsthieren  unterschei- 
den wir  aber  meist  zwei  Arten,  eigentliches  Zucbtvieh  nnd  gedul- 
dete Einsassen  (Myrmecophilen),  als  welche  letztere  besonders  eine 
grosse  Zahl  K&fer  figiirirt.  Dieselben  leben  von  den  Abfiülen  und 
besoigen  also  die  Reinigung  der  Ansiedelung.  Das  Verhültniss  n 
den  staatenbildenden  Thieren  ist  bald  lockerer,  bald  innjgier. 
Kenerdings  hat  man  unter  den  südamerikanischen  Ameisen  audi 
noch  die  andere,  beim  Menschen  so  h&ufige  Form  des  Proprie- 
tttsfitaates^  den  Agricultur  Staat  gefunden;  diese  Staaten  bauen 
kunstgerecht  eine  Grasart  an.  von  der  sie  leben,  die  Samen 
werden  gesit,  geordnet,  magazinirt  die  Felder  gebaut  und 
gcgitet 

Damit  sind  wir  am  Ende  dessen  angelangt,  was  die  Thier* 
weit  auf  dem  Gebiete  der  Staatenbildung  leistet.  Die  Fortent- 
wicklung der  staatlichen  Organismen,  welche  die  Mensclienstaaten 
darbieten,  überschreitet  die  Auiigabe  dieses  Handbuchs;  nur  das 
sei  gesagt,  dass  die  höchste  Stufe  der  staatliehen  Organisations- 
form,  die  constit utioncUe  Monarchie,  von  den  G  e  n  e  r  a  t  i  o  n  s  s  t  a  a- 
ten  im  nationalen  Staat  erreicht  worden  ist.  während  die  Ag- 
gregation e«  nur  zu  den  niederen,  sogenannten  repuMikanischcn 
und  föderativen  oder  absolutistischen  Staat^fornien  7\\  bringen 
vermochte. 

e)  Von  den  systematisohen  Individnalitüten. 

§  222. 

Die  biologischen  Individualitäten  sind  der  Ausgunffspuiikt 
für  die  Entwicklung  noch  höherer  Individualitäten,  «iie  wir  die 
systematischen  nennen,  da  ein  anden^r  als  genealoKiseher 
2fnsammenhang  zwischen  den  ihr  angehörigon  IndividuulitAteu  nicht 
besteht,  n&mlich  weder  ein  morphologischer,  noeh  ein  biolo^^iseher. 
Die  systematischeil  Individualitäten  bestehen  aus  einer  gn'^sseron, 
oft  sehr  grossen  Zahl  von  biologischen  IndividunlitiUen  und 
stufen  sich  in  einer  unendlichen  Nüaneirnng  ah.  Früher  hielt 
man  dafür,  dass  die  biologischen  Individualitäten  sieh  i\\\1  lioni 
Wege  der  Vermehrung  durch  Fortpflanzung  nur  bis  tu  cinoi* 
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ganz  bestimmten  systematischen  Indi?idualität,  der  sogenann- 
ten Art  oder  Spezies,  entfalten  könnten.  Man  nahm  an,  für 
jede  solche  Art  sei  auf  eine  für  uns  r&thselhafte  Weise  eine 
biologische  Individualität,  ein  Paar,  erschaffen  worden  und  dieses 
habe  sich  allmälig  auf  dem  Wege  der  Fortpflanzung  zu  einer 
systematischen  Individualität,  der  Spezies,  entfaltet.  Diesen  un- 
zweifelhaften Irrthum  gründlich  und  wohl  für  immer  beseitigt 
zu  haben,  ist  nach  mehreren  niedergekämpften  Versuchen  frühe- 
rer Forscher  (Lamark,  Göthe  etc.)  das  Verdienst  Darwins.  Jetzt 
sieht  man  die  Sache  so  an: 

Die  biologische  Individualität  hat  die  Fähigkeit,  sich  durch 
die  Fortpflanzung  zu  entfalten  und  an  Kopfzahl  und  geogra- 
phischer Ausdehnung  zu  gewinnen.  Gelingt  dies  über  ein  ge- 
wisses Maass  hinaus,  so  müssen  die  später  zu  besprechenden 
morphogenetischen  Einflüsse  zu  Diflerenzirungen  führen.  Diese 
Dififerenzirungen  äussern  sich  zunächst  nur  in  unbedeutenden 
Modifikationen  von  Grösse,  Entwicklungshöhe  des  Gesammtindivi- 
duums  oder  einzelner  Theile  desselben,  in  Differenzen  an  Form, 
Farbe  etc.,  und  zwar  zeigt  sich  die  eine  Summe  von  biologischen 
Individualitäten  in  dieser  Beziehung  plastischer  als  die  andere. 
Diese  Differenzirungen  müssen  aber  im  Laufe  der  Zeit  einen 
immer  grösseren  Betrag  erreichen,  da  die  Wirkung  der  mor- 
phogenetischen Einflüsse,  weil  sie  continuirlich  ist,  sich  cumulirt. 
So  lange  nun  diese  Differenzirung  unter  dem  Bilde  der  Fasciation 
(siehe  oben  pag.  273)  verläuft,  sprechen  wir  nur  von  einer 
Variation  innerhalb  der  Summe  der  biologischen  Individuali- 
täten (Varietät).  Bilden  sich  dagegen  Gegensätze  aus,  welche 
gestatten,  diese  Summe  in  zwei  oder  mehrere,  durch  keine  oder  nur 
spärliche  Zwischenformen  verbundene  Gruppen  zu  sondern,  so 
neunen  wir  diese  Gruppen  systematische  Individualitäten. 
Der  erste  Grad  dieser  Sonderung  fällt  am  häufigsten  mit  einer  ört- 
lichen (geographischen)  Sonderung  zusammen  und  dies  giebt 
dann  die  primäre  systematische  Individualität,  die  Lokal- 
rasse oder  LokalvUrietät  Seltener  tritt  in  der  freien  Natur 
eine  biologische  Sonderung  der  auf  dem  gleichen  Territorium 
lebenden  Individuen  auf,  allein  künstlich  geschieht  es  bei  der 
Thierzucht  und  die  so  entstandene  primäre  systematische  Indi- 
vidualität nennen  wir  die  biologische  Rasse.  Zwischen  den 
Bässen  stösst  geschlechtliche  Vermischung  noch  auf  keine  Hin- 
demisse. 

Ist  der  Gegensatz  in  den  morphogenetischen  Einflüssen, 
weleher  diese  Differenz  erzeugte,  ein  geringer,  und  sind  die  die 
Basse  beherbergenden  Lokalitäten  durch  keine  das  Ortsbewegongs- 
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vennAgen  des  betreffenden  Thiers  fibersteigende  HindeniMe  ^h^ 
trennt,  so  bleibt  es  bei  diesem  niederen,  noch  durch  ep&rlicbe, 
an  den  Lokalit&tsgrenzen  entstehende  Zwischenfonnen  verbun- 
denen Divergenzgrade.  Stellen  sich  dagegen  der  Vermischung 
der  Lokalrassen  au  der  Grenze  unüberschreitbare  Hindemisse 
entgegen,  oder,  wenn  dies  nicht  ausgeschlossen,  sind  die  biolo- 
gischen Bedingungen  dem  Gedeihen  dieser  Zwischenformen  hin- 
deiüch  und  ist  der  Gegensatz  in  den  morphogenetischen  Ein- 
flüssen ein  schrofferer,  so  nimmt  die  morphologische  Differenz 
zu.  es  mangeln  die  Zwischenfonnen  und  jetzt  tritt  die  Sonderung 
in  die  sekundären  systematischen  Individualitäten  ein,  welche 
wir  Art  oder  Spezies  nennen.  Das  Wesentliche  an  diesem 
Divergenzgrade  ist  dass  die  geschlechtliche  Vermischung  gar 
nicht  mehr,  oder  nur  schwierig  möglich.  Klar  ist  aber,  dass  e« 
zahlreiche  Fälle  geben  wird,  wo  es  unmöglich  ist  zu  entscheiden, 
ob  wir  die  primäre  oder  die  sekundäre  Individualität  vor  uns 
haben,  und  wo  wir  uns  begnügen  müssen.  Grösse  und  Natur  der 
Divergenz  zu  messen;  dies  gilt  d>enso  von  allen  höheren 
systematischen  Individualitäten.  Es  ist  auch  nur  ein  formelles 
(aber  gerade  deshalb  gerechtfertigtes  und  durch  die  Geschichte 
unserer  Wissenschaft  sanktionirte?  >  Beuürfniss.  wenn  viit  von 
noch  höheren  Fv^tematischen  Einheiten  sprechen.  Eine  Summe 
von  Spezies  nennen  wir  ein  Genus  tGattungK  bei  dieser 
schwindet  der  lokale  Charakter,  den  die  Spezies  meist  noch 
sehr  entschieden  trägt,  gewöhnlich  ganz.  Eine  Summe  von 
Gattungen  nennen  wir  eine  Familie  (die  systematische  zum 
Unterschied  von  der  biologischen^:  mehrere  derselben  büden  die 
Ordnung,  mehrere  Ordnungen  die  Classe.  mehrere  Classen 
den  Kreis  oder  Typus  etc.  Diese  hergebraditen  Bezeich- 
nungen reichen  aber  längst  nicht  mehr  aus.  da  die  genealogische 
Verästelung  eine  fast  unbegrenzte  ist.  und  die  Systematik  ist 
jetzt  schon  genöthigt.  sich  der  Methode  der  Stammbaumtafeln 
zu  bedienen  und  darauf  zu  verzichten,  die  verschiedenen  Kami- 
fikationsgrade  gesondert  zu  benennen.  «Siehe  au:h  den  mor- 
phogenetischen und  geschichtlichen  Abschnitt.) 


12)   Lehrt  voi  dM  orgaiMebM  GrmdfiMWML 

§  223. 

Am  besten  an  das  Ende  des  morphologischen  Abschninas 
setaen  wir  die  Lehre  von  den  Grundformen  der  Organismen, 
wekbe  eben  so  gut  einer  rein  stereometriscben  Betrachtong 
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g&nglich  sind  wie  die  Grundformen  der  anorganischen  Indivi- 
dualitäten, der Kry stalle.  Diese  von  Bronn,  Burmeister  und 
mir  angeregte  Betrachtungsweise  des  Thierkörpers  ist  von 
Hacke  1  in  seiner  allgemeinen  Morphologie  bis  in  die  feineren 
Details  verfolgt  und  als  abgesonderte  Disciplin  unter  dem  Namen 
Promorphologie  abgeschieden  worden.  Wir  stellen  das 
Wesentlichste  davon  hierher,  weil  die  bisher  beschriebenen  Son- 
derungen des  Thierkörpers  uns  die  Anhaltspunkte  fOr  die  Axen 
der  organischen  Individuen  geben. 

Vorausgeschickt  sei:  Der  wesentliche  Unterschied  des  orga- 
nischen Körpers  vom  Krystall  liegt  darin,  dass  beim  ersteren 
meist  nur  die  Axen  mit  vollständiger  Deutlichkeit  entwickelt,  die 
Flächen  dagegen  einmal  nicht  eben  und  dann  nicht  durch  Kan- 
ten von  einander  geschieden  sind.  Man  kann  also  bei  ihnen 
nur  von  idealen  Flächen  reden.  Bei  dem  Krystall  ist  es  um- 
gekehrt, hier  sind  die  Flächen  real  in  die  Augen  springend,  die 
Axen  dagegen  das  mehr  Ideale,  Abstrahirte.  Wir  nennen  des- 
halb den  anorganischen  Krystall  einen  sechs-,  achtr,  zwölf-  etc. 
Flächner,  die  organische  Individualität  einen  x-Axer. 

Nach  diesen  Gesichtspunkten  klassifiziren  wir  (im  Wesent- 
lichen nach  Häckel): 

§  224. 

A)  Axenlose  Thiere  (Anaxonia  H.),  Klumpen,  (Bathybius, 
viele  Schwämme  etc.). 

B)  Axenfeste  Thiere  (Axonia). 

I.  Gleichaxer;  (Homaxonia)  und  zwar  a)  Kugeln, 
wenn  jede  durch  den  Mittelpunkt  gezogene  Axe 
jeder  andern  gleich  ist;  oder  b)  Polyeder,  wenn  eine 
bestimmt  begrenzte  Zahl  von  gleichen  Axen  vorhanden 
ist  Bei  diesen  Formen  sind  alle  Theile  nur  bezogen 
auf  einen  gemeinschaftlichen  Mittelpunkt 

II.  Hauptaxer  (Protaxonia  H.).  Hier  sind  alle  Theile 
bezogen  auf  eine  Mittellinie,  die  Hauptaxe.  Je 
nachdem  nun  diese  Mittellinie  die  einzige  ist  oder 
nicht,  theilt  man  sie  folgendermaassen: 

1)  Ein  axe  r  (Monaxonia);  sie  zerfallen  wieder  in: 

a.  gleichpolige  (Sphäroid,  Cylinder),  wenn  die 
Flächen,  welche  die  Axe  verbindet,  gleich  sind 
(Haplopola,  nach  Häckel); 

b.  ungleichpolige,  wenn  die  beiden  Flächen  ver- 
schieden sind  (Ei,  Kegel)  (Diplopola,  Häckel). 

2)  Kreuz ax ex  (Stauraxpnia  H).    Ausser   der  die 


MiflieUiry  biUcMra  ui;a|Kx\«    tM«   ;sirli  »Mit 
seikn^lL:   n   ihr   >:rii^d-i^.   sich  krv::^f»JK^  luhi 

E§t  die  P  j  r  i  m  I  d  e  uad  wir  uNn*.  srx  tt&:<r<c)M^:dM. 
je   nichieni   die   Fljcheii.    «ekho   die  Haui^u« 
Terbiadeu  eiunder  glexh  oder   vvr?ck:evie»  ^nd 
a> gleichpolige   Krvuruer  <6u    tK\iiiopoU  H.\ 
die    5tereomeui5i'lie   Fonu    isi    die    Poppi^l* 
pTramide; 
b)  angleichpolige      Kivuiaser     «,St.     keh^xo- 
pola  RX  die  $tenpoinotr:$che  iinindform  i^  die 
einfache  Pvramide.    ^VahnHld  alle  T\>rher- 
genannten  Grundfonnen  nur  einielne  Kepr^^^en- 
tanten  unter   den  einteiligen«   iwei-   und  dit»i- 
schichUgen  Thieren  haben,  sind  die   uniileicli- 
poligen    Krenzaxer   diuvh    eine   gni^^se  Menge 
Thierarten  repräsentirt,  ^ie  i.  B.  alle  Autho- 
zoen.  Quallonfrüchte  und  Echinodennon. 
Hauptaxe  ist  die  Linie,  welche  die  Hasis  der  rvramido  mit 
ihrer  Spitze  verbindet,   und  man  untorschoidot   demnach  au  ihr 
einen  Basalpol  und  einen  Apicalpol.    Da  dorerstere  in  der 
Regel  die  Mundöffnung  des  Thieres  trägt,  so  wird  er  auch  Mund- 
pol  (P.  oralis)   und  die  Basalflftche  selbst  MundfUche  tarea 
oralis,   Peristomium)  genannt.    Der  ApicaliH)!   trAgt  hiiutig   den 
After  ;  da  jedoch  der  After  bei  den  Kreuzaxom  hilutig  fehlt«  auch 
öfters  aus  dem  Apicalpol  herausrückt,    so   hat    man  dann   dem 
von    manchen   Autoren    gebrauchten    Ausdruck  Afterpol    dio 
Bezeichnung  Gegenmundpol    (P.   aboralis)   und    der  KlAche 
den    Namen   Gegenmundfläche    (Antistomium)    geben.    Fttr 
die  Axe   selbst   ist   der  Häckersche  Name  Liingsaxe   sicher 
nicht  zutreffend,  da  sie  nicht  immer  die  längste  ist.    Aurh  au« 
ihrer  Lage  im  Raum  lässt  sich  keine  Benennung  ableiten,   denn 
sie  steht  z.  B.  bei  den  Hauptaxeru  senkrecht  auf  «Irr  Wamlol- 
oder  Haftfläche,  und  zwar  so,  duss  der  Minuli>ol  entweder  abwAi'ta 
gewendet  ist  (dies  trifft  sich  nur  bei  den  freilebenden  Thieren), 
oder  nach  aufwärts,  wie  bei  den  sesähaften.    Uei  den  nachher  zu 
besprechenden  Hauptebnern  (Üentrepipeda),  wo  die  Axe  gleirlifalla 
vorhanden  ist,  liegt  sie  wagrecht  zur  WamlelHftrlie.     Man  kann 
sie    deshalb   nur    entweder    Mundafter  axe     oder    primäre 
Hauptaxe  nennen. 

Der  Ausdruck  „sekundäre  oder  Kreuzaxen*',  bezoichnni 
die  bei  diesen  liieren  vorhandene  radiale  Segmeutirung  und  man 
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hat  dabei  Folgendes  zu  unterscheiden  (siehe  hierzu  Fig.  52, 
pag.  86.):  1)  Die  Ereuzaxen,  am,  welche  zwischen  den  Para- 
meren  liegen;  man  nennt  sie  interradial,  weil  die  Paramere 
hier  auch  Strahl,  Radius,  genannt  wird.  2)  Die  Kreuzaxen,  b  m, 
welche  in  der  Antimeren8chnittlinie  jedes  Strahls  liegen;  sie 
heissen  radiale  Kreuzaxen.  Darauf  gründet  sich  nun  ein 
neuer  Unterschied  unter  den  heteropolen  Kreuzaxem: 

a)  Ist  die  Zahl  der  Parameren  eine  gerade  Zahl  (4,  6,  8 
oder  allgemein  2  n),  ein  Fall,  der  bei  Quallenfrüchten,  Anthozoen 
der  gewöhnlichere  ist,  so  ist  jede  Kreuzaxe  entweder  radial  oder 
interradial,  ihre  beiden  Pole  also  gleichnamig;  Häckel  nennt 
Bie  isopol a. 

ß)  Ist  dagegen  die  Zahl  der  Parameren  ungerade  (2n— 1) 
wie  bei  den  meisten  Echinodermen  (siehe  Fig.  52)  ^  die  ge- 
wöhnlichste ist  die  Fünfzahl  —  so  ist  jede  Kreuzaxe  zur  Hälfte, 
von  b  bis  m,  radial,  über  die  Hauptaxe  hinaus,  von  m  bis  a, 
dagegen  interradial,  ihre  beiden  Pole  sind  also  ungleichnamig; 
man  nennt  sie  dann  semiradiale  Axen  und  die  ganze  Form 
Stauraxonia  heteropola  anisopola. 

§  225. 

Folgender  umstand  bedingt  einen  weiteren  Zerfall  der 
Pyramidenthiere  (d.  h.  der  heteropolen  Kreuzaxer): 

a)  Entweder  sind  alle  Kreuzaxen  (radiale,  interradiale  und 
semiradiale)  einander  gleich  —  reguläre  Pyramide  (homo- 
Btaure  Kreuzaxer);  hierher  gehören  alle  die  streng  regulären 
Strahl thiere,  also  die  meisten  Quallenfrüchte,  Korallenthiere, 
Seesteme  etc.; 

ß)  oder  die  Kreuzaxen  sind  ungleich  —  heterostaare 
Kreuzaxer,  die  alsoeiner  irregulären  Pyramide  entsprechen, 
einer  Pyramide,  deren  Basis  nicht  ein  gleichwinkliges  Vieleck 
ist,  sondern  ein  solches,  bei  dem  ein  Winkelpaar  spitziger,  ein  recht- 
winklig dazu  liegendes  Paar  stumpfer  ist,  als  die  Übrigen;  eine 
solche  Pyramide  nennt  man  eine  zugeschäifte  (amphithecte) 
Pyramide;  siehe  Fig.  125,  A. 

aa.  Ist  die  Seitenzahl  dieser  Pyramide  eine  gerade  Zahl 
(2n)  wie  in  Fig.  125A,  so  kann  man  sie  durch  zwei  recht- 
winklig in  der  Hauptaxe  sich  schneidende  Ebenen  halbiren, 
80  dass  jede  Hälfte  das  Spiegelbild  der  andern  ist.  Führt  man 
beide  Schnitte  zugleich  aus,  so  zerfällt  die  Pyramide  in  vier 
Theile,  von  denen  je  zwei  aneinander  liegende  symmetrisch 
sich  verhalten,  je  zwei  diametral  einander  gegenüberliegende 
congment  dind.    Diese  Form,  welche  i.  B.  die  Bippenquallen 
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besitzen,  neauen  wir  eine  ganze  amphithecte  Pyramide  und  die 
damit  behafteten  Organismen  Heterostaura  autopoln,  weil  die 
beiden  Pole  der  Kreuzaxen  auch  bei  dieser  irregulären  Pvra- 
mide  gleichnamig  sind; 

ßli.  bat  dag^n  die  amphithect« Pyramide  eine  ungerade 
Seitenzahl  (siehe  Fig.  125  B  u.  C),  so  iet  eine  Halbirung  dieser 
Pjrramide  in  zwei  symmetrische  Hilften  nur  noch  in  einer,  di« 
Hauptaze  auftiehmenden  Ebene  möglich,  die  man  dann  Haupt- 
ebene  (siehe  unten)  nennt.  Ihre  stereometriscbe  Grundform 
erhalten  wir,  wenn  wir  eine  amphithecte  Pyramide  vuu  der  dop* 
pelteu  Seitenzahl  halbireu,  und  nennen  sie  deingem&s.«  eine 
halbe  amphithecte  Pyramide;  natürlich  sind  aiii:li  liier, 
wie  bei  der  ungeradäeitigen  regulären  Pyramide,  die  beiden  Pule 
aller  Kreuzaxen  ungleichnamig  (allopola).  Da  bei  de»  allo* 
polen  Heterostaurcn  mit  dem  Auftreten  einer  Hauptebeue  ein 
neues  Moment  fOr  die  Orientirung  des  ThierkOipen  gfl«ebeu  itL. 
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so  ist  es  zweckmässig,  diese  Thatsache  zur  Aufstellung  einer 
neuen  Haupt  ab theilung  zu  benutzen  und  die  allopolen  hetero- 
Stauren  Kxeuzaxer  als  Hauptebener  (Centrepipeda)  allen  an- 
deren Hauptaxern  (Centraxonia)  gegenüberzustellen. 

§  226. 

III.  Hauptebener  (Centrepipeda,  Zeugita)  sind  diejenigen 
Formen,  bei  denen  alle  Theile  des  Körpers  auf  eine  Haupt- 
ebene  bezogen  sind,  welche  den  Körper  in  zwei  symmetrische 
Hälften  theilt;  diese  Thiere  sind  die,  welche  man  bisher  im 
weiteren  Sinne  bilateral-symmetrische  genannt  hat.  Hierher 
gehören  sämmtliche  Wirbelthiere,  Gliederthiere,  Weichthiere, 
dann  die  sogenannten  „irregulären  Strahlthiere^'  (Fig.  125  B), 
die  meisten  sogenannten  „irregulären  Blüthen'^  der  Botaniker 
(Fig.  12&  C).  Die  Hauptebene  dieser  Formgruppen  wird 
bestimmt  durch  die  primäre  Hauptaxe  und  eme  zweite, 
sich  unter  mehr  oder  minder  spitzem  Winkel  mit  ihr  kreuzende 
neue  Hauptaxe,  die  wir  Bauchrückenaxe  (Dorsoventralaxe) 
nennen.  Das  Auftreten  dieser  neuen  Axe  ist  bedingt  durch  den- 
selben Umstand,  wie  das  der  ersten  Hauptaxe.  Letztere  ist  der 
Ausdruck  der  centrifugalen  Wachsthumsrichtung.  Unter  Centrum 
verstehen  wir  zunächst  den  Erdmittelpunkt,  dann  aber  auch  die 
Haftfläche  im  Allgemeinen,  aus  Gründen,  die  im  morphogene- 
tischen  Abschnitt  entwickelt  werden  sollen.  Sobald  nun  im  Lauf 
der  Entwicklung  diese  primäre  Axe  aus  ihrer  senkrechten  Stellung 
zur  Uaftfläche  herauskommt  und  sich  neigt,  oder  gar  horizontal 
sich  legt,  so  macht  sich  der  centrifugale  Einfluss  wieder  geltend 
durch  eine  von  dem  Segmentirungsmodus  unabhängige, 
sogenannte  Rieht  axe,  die  natürlich  ungleichpolig  isL  Der 
der  Haftfläche  zugewandte  Pol  ist  der  Bauchpol,  der  ent- 
gegengesetzte der  11  ü  c  k  e  n p  0 1.  Die  durch  Hauptaxe  und  Richt- 
aXQ  gelegte  Hauptebene  zeigt  natürlich,  da  beide  Axen  ungleich- 
polig sind,  zwei  polare  Gegensätze,  die  um  so  ausgesprochener 
sind,  je  mehr  der  Winkel,  unter  dem  sich  Hauptaxe  und  Richt- 
axe  kreuzen,  sich  einem  rechten  nähert.  Den  durch  die  Haupt- 
axe ausgedrückten  Gegensatz  bezeichnen  wir  gewöhnlich  als  vom 
und  hinten,  den  durch  die  Richtaxe  ausgedrückten  als  oben  und 
unten.  Die  Pole  aller  übrigen  auf  dieser  Hauptebene  senkrecht 
stehenden  Axen  unterscheiden  wir  als  rechten  und  linken  Pol. 

Unter  den  Hauptebeuem  gewinnen  wir  nun  folgende  Unter- 
abtheilungen : 

1)  Aus  dem  Verhalten  der  Hauptebene  zu  den  Segmen- 
timngsrichtungeH. ergeben- üeh  BweiUsterschiede? 
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a)  bt  die  Zahl  der  Segmente  eise  nngende,  so  muss 
die  eine  Hilfte  der  Haepteb^ne  in  eine  Segmentspalte,  die 
andere  EÜttt  in  die  Mitte  eiDes  Segmentes  fallen,  d.  h. 
ur  H&lfte  interradial,  rar  Haute  radial  sein,  was  wir 
bekanntlich  semiradial  nennen.  Dies  sind  Häckel's  Am- 
phipl euren,  die  ..irregulären  Strahlthiere-  ibes.  viele  Echino- 
dermeni  der  Autoren  iFig.  125  B  n.  C. 

bi  Ist  die  Zahl  der  Segmente  eine  gerade,  so  ist  die  Haupt- 
ebene durchaus  interradial  und  jedem  Segment  rethts  von  der 
Hanptebene  entspricht  eines  links  r<m  ihr.  Natürlich  gehören 
hierher  auch  diejenigen  nicht  segmentinen  Thiere  (Mollusken), 
bei  welchen  die  Hauptaxe.  so  wie  die  Don^rentralaxe.  blosse 
Bichtaxe,  nicht  Ausdruck  einer  Segaientspalte  i^t,  weil  mit  der 
Segmentirung  auch  der  Gegensatz  tod  radial  und  interradial 
hiBwegf&llt.  Dies  sind  die  Jochpaarigen  «ZTgopleuren) 
Hickels:  ('die  bilaleralsymmetriscken  Thiere  der  Autoren  im 
engeren  Sinne  des  Wortes  i.  Wahrend  bei  den  Amphipleuren 
der  Winkel,  unter  welchem  sich  Hauptaxe  und  Kichtaxe  schnei- 
den, meist  kein  rechter,  sondern  ein  spitzer  ist.  wird  er  hier 
immer  ein  rechter  Winkel  Die  Mund^teraxe  lit* gt  parallel  der 
HaMacbe.  Halten  wir  diese  Axe  als  die  Hauptprramidenaxe 
fest  80  können  wir  wieder  unterscheiden  nach  der  Seitenzahl 
der  PTFamide:  hier  kann  ich  nun  aber  mit  Häckel's  Einthei- 
long  nicht  harmoniren.  Er  unterscheidet  Tetrapleuren  und 
Dipieuren  und  stellt  z.  B.  zu  den  ersteren  die  Würmer,  die  er 
auf  dem  Querschnitt  aus  Tier  Antimeren  fTarameren  mihi) 
zusammengesetzt  darstellt.  Wie  ich  auf  pag.  ^\^  gezeigt,  bestehen 
aber  die  Würmer  aus  sechs  Parameren:  zwei  dorsalen,  zwei 
ventralen  und  zwei  lateralen,  sie  sind  also  Hexapleuren:  der 
Unterschied  kommt  daher,  dass  Häckel  die  Fussstummeln  radial 
anffasst  wahrend  ich  sie  für  interradial  erklären  mnss.  Für 
die  Auffassung  der  Gliedmaassen  als  interradial  lassen  sich  unter 
Anderem  auch  die  ErscbeiuuDgcn  bei  der  Metamorphose  der 
Insekten  anführen«  Die  Imaginalscheiben.  welche  die  Träger 
der  Gliedmaassen  sind,  entwickeln  sich  an  Tracht^en-  oder  Nerven- 
Stämmen,  dereu  intercalare  Stellung  zu  den  Metameren  und 
Parameren  früher  schön  beiout  wurde.  Zu  seineu  Dip)t;;ren 
stellt  Häckel  die  mci>ten  höheren  Thiere  i Gliedert u»ler  uiul 
Wirbelthiere).  allein  auch  diese  zeigen,  wie  ich  in  Vig.  :>:>  pa*:.  ^7 
nachwies,  gleichfalls  sechs  Parameren  i^mit  Ausnahme  der  nici>ion 
Fische,  die  Tetrapleuren  sind  :  Dipieuren  im  wahren  Sinne  dos 
Wortes  sind  nur  die  Muscheln.  Weiter  nndet  folgender  wesent- 
liche  Unterschied    zwischen  GUederfOsslern   und  Wirbeltb 
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bei  Häckel  keine  Berücksichtigung:  Die  ersterea haben  nur  eine 
Hauptebene,  die  letiteren  haben  zwei  Hauptebenen,  näm- 
lich als  zweite  Ebene  die  Lateralebene,  welche  den  Körper  in 
Bauch-  und  Rückenh&lfte  theilt,  die  zwar  nicht  ganz, 
aber  doch  ann&hernd  symmetrisch  (siehe  z.  B.  Fig.  84 
pag.  172)  sich  verhalten*  Beim  Gliederthiere  ist  die  Lateralebene 
nur  eine  Richtebene,  keine  reale  Spaltrichtung  wie  beim  Wir- 
belthiere,  das  Thier  also  in  dieser  Richtung  nicht  halbirbar.  Wir  kön- 
nen diesen  Unterschied  so präzisiren :  Die  Gliederthiere  sind 
halbe  amphithecte  Pyramiden,  die  Wirbelthiere  bestehen 
aus  zwei  halben  amphithecten  Pyramiden.  Bei  den  meisten 
Fischen  sind  beide  Halbp^ramiden  halbe  Rhombenpyramiden, 
bei  den  übrigen  Wirblern  ist  nur  die  dorsale  Pyramide  eine 
halbe  Rhombenpjrramide,  die  ventrale  eine  halbe  achtflächige 
Pyramide.    Ich  theile  deshalb  die  Zygopleuren  in 

a)  hemipyramidale;  hierher  gehören  die  Mollusken 
(Dipleura),  Gliederfüssler  und  Würmer  (Hexapleura) ; 

ß)  dihemipyramidale;  und  zwar  Tetrapleura (die  meisten 
Fische)  und  Hexapleura  (die  übrigen  Wirbelthiere). 

Jede  dieser  %btheilungen  kann  nun  wieder  in  zwei  Formen- 
gruppen gespalten  Verden:  Steht  nämlich  die  Hauptebene  senk- 
recht zur  Haftfläche,  so  sind  die  rechte  und  linke  Hälfte  gleich 
entwickelt,  neigt  sie  sich  dagegen  im  Laufe  des  Wachsdiuma 
80,  dass  sie  mit  der  Haftebene  einen  spitzen  Winkel  bildet  oder 
gar  ihr  parallel  läuft,  so  bedingt  der  durch  die  Lothlinie  der 
Haftfläche  repräsentirte  morphogenetische  Einfluss  eine  Differen- 
zirung  der  rechten  und  linken  Körperhälfte  (gestörte  Symmetrie). 
Yen  den  Hemipyramidalen  gehören  hierher  die  meisten  Schnecken 
und  die  Seitenmuscheln,  von  den  Dihemipyramidalen  die  Schollen 
(Pleuronectes).  Häckel  hat  diesen  Unterschied  durch  die  Vor- 
lylben  Eu-  und  Dys-  bezeichnet,  also  hätten  wir  Euhemipjrar 
midale  und  Dyshemipyramidale,  Eudihemipyramidale  Und 
Dysdihemipyramidale. 
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Im  Folgenden  übeigebe  ich  den  zweiten  Band  der  allgemeinen 
Zoologie  meinen  Schülern  and  Fachgenossen.  Derselbe  enthält 
die  Physiologie  im  engem  Sinne.  Ich  habe  mich  bemüht,  auch 
bei  diesem  Abschnitt  gerade  so  wie  beim  morphologischen,  welchen 
der  erste  Band  enthält,  die  genetische  und  compara- 
tive  Methode  nach  Möglichkeit  durchzuführen.  Dass  die  grosse 
Lückenhaftigkeit  unseres  Wissens  über  die  Physiologie  so  vieler 
niederen  Thiere  und  unsere  völlige  Unkenntniss  über  die  Ursachen 
der  spezifischen  Unterschiede  im  Lebensprozess  der  verschiedenen 
Thiere  diese  Aufgabe  ungemein  erschwerte,  brauche  ich  wohl 
meinen  Fachgenossen  nicht  zu  sagen,  andererseits  aber  bin  ich 
mir  auch  sehr  wohl  be¥msst,  dass  ich  eine  Aufgabe  übernommen 
habe,  welcher  mein  persönliches  Wissen  und  meine  persönliche 
Kraft  nach  mehr  als  einer  Richtung  hin  nicht  gewachsen  war,  — 
bezweifle  auch  gar  nicht,  dass  bei  manchen  Passus  ein  gewiegterer 
Physiologe  als  ich  auch  die  Achsel  zucken  wird  und  vieUeicht  mit 
Recht  Wenn  ich  nun,  diese  Schwierigkeiten  und  Gefahren  nicht 
achtend,  den  Versuch  dennoch  gemacht  habe ,  so  geschah  es  1 )  weil 
derselbe  überhaupt  einmal ,  und  zwar  jetzt ,  gemacht  werden  musste 
und  kein  anderer  ihn  machte;  2)  weil  ich  die  Frage:  Soll  einer, 
der  zwar  ein  guter  Physiologe,  aber  ein  schlechter  Zoologe  ist, 
oder  einer,  der  zwar  ein  schlechter  Physiologe  ist,  aber  die  Be- 
dürfnisse des  jetzigen  Standes  der  Zoologie  kennt,  den  Sprung 
ins  Wasser  thun?  —  weil  ich,  sage  ich,  diese  Frage  in  letzterem 
Sinne  beantworten  musste,  und  zwar  darum: 
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Dass  eine  grosse  Kluft  zwischen  der  zünftigen  Zoologie  und 
der  zünftigen  Physiologie  klafft,  wer  wollte  das  läugnenV  Anderer- 
seits kann  niemand  in  Abrede  ziehen,  dass  die  Zoologie  durch  die 
Entwicklungstheorie  vor  Fragen  gestellt  ist,  welche  sie  auf  dem 
bisher  fast  ausschliesslich  von  ihr  cultivirten  morphologischen 
Wege  nicht  lösen  kann,  deren  Lösung  vielmehr  eine  Verbindung 
von  Morphologie  und  Physiologie  verlangt;  und  ferner,  dass  die 
zünftige  Physiologie  durch  die  innige,  historisch  gewordene  Ver- 
bindung .mit  der  Heilkunde  veranlasst  ist,  gerade  die  speziellen 
Fragen  in  der  Physiologie  zu  studiren,  wobei  eben  die  allgemeinen, 
welche  der  Zoologe  allein  gebrauchen  kann,  entschieden  zu  kurz 
kommen.  Hat  ja  die  Physiologie  auch  noc^  nicht  den  leisesten 
Anlauf  dazu  genommen,  die  spezifischen,  für  den  vergleichenden 
Zoologen  und  Morphologen  so  höchst  wichtigen,  auf  Distanz  wirken- 
den Schmeck-  und  Riechstoffe  zu  studiren,  die  als  Träger  der 
spezifischen  thierischen  Triebe  das  sind,  was  auf  der  Lokomotive  der 
Lokomotivführer,  d.  h.  das  „geistige""  leitende  und  treibende  Prinzip. 

Dieser  Zustand  der  beiderseitigen  Wissenschaften  ist  der  beste 
Beweis,  dass  das  Bedürfniss  für  die  Ueberbrückung  der  Kluft  auf 
Seite  der  Zoologen  stärker  und  dringender  ist,  als  auf  Seite  der 
Physiologen,  und  daraus  ergiebt  sich  mit  Nothwendigkeit,  dass 
die  Zoologie  zuerst  einen  Brückenschlag  versuchen  musste:  Wenn 
der  Prophet  nicht  zum  Berge  kommt,  so  muss  der  Berg  zum 
Propheten  gehen.  Ist  die  Brücke,  die  ich  im  nachstehenden  zu 
schlagen  versuchte,  schlecht  und  gebrechlich,  so  wird  man  ihr 
doch  wohl  das  Verdienst  des  guten  Willens  nicht  absprechen  können, 
im  übrigen  gebe  ich  sie  mit  Vergnügen  derjenigen  Kritik  preis, 
deren  Ab3icht  nicht  das  Zerstören,  sondern  das  Bessermachen  ist. 

Der  dritte  Band,  den  ich  im  folgenden  Jahre  vollenden  zu 
können  hoffe,  wird  die  Biologie  und  die  Geschichte  (Onto- 
genesis  mit  ihren  beiden  Zweigen,  der  Morphogenesis  und 
Physiogenesis,  und  die  Phylogenesis)  enthalten. 

Stuttgart,  den  30.  Juni  1877. 

G.  Jäger. 
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III.  Abschnitt. 

Lehre  von  den  inneren  Verrichtangen  des  Thierkorpers. 

Allgemeine  Physiologie. 

1.  EiDleitnng. 

§  1. 

Während  die  toten  Naturkörper  in  chemischer  und  physi- 
kalischer Beziehung  em  stabiles  Gleichgewicht  haben,  d.  h. 
den  chemischen  und  physikalischen  Existenzbedingungen  sich 
zwar  accommodiren,  allein  nach  gewonnener  Anbequemun^  im 
Gleichgewicht  verharren,  zeigen  die  lebendigen  Natuikörper  ein 
auffallend  labiles,  rhythmischen  Störungen  unterworfenes  Gleich- 
gewicht in  chemischer  und  physikalischer  Beziehung,  d.  h.  sie 
ändern  bei  gleich  bleibenden  äusseren  Umständen  ihre  chemische 
Zusammensetzung  durch  rhythmische  Aufoahme,  Umwandlung 
und  Absonderung  von  Stoffen  (Stoffwechsel),  und  ihren  physi- 
kalischen Zustand  durch  rhythmische  Aufnahme,  Umwandlung  und 
Absonderung  von  Bewegungen  und  Spannkräften  (Kraft Wechsel). 
Die  daraus  sich  ergebenden  Erscheinungen,  deren  auil&IIigste  die 
sichtbaren  Bewegungen  und  Formveränderungen  sind,  nennen  wir 
Leben  oder  „Lebenserscheinungen''  und  die  Wissenschaft,  welche 
sich  mit  ihrer  Beschreibung  und  Erklärung  befasst,  ist  die 
Physiologie  oder  „Lehre  vom  Leben**.  Der  geschichtliche 
Entwicklungsgang  dieser  Disciplin,  die  Bedürfhisse  der  Arbeits- 
theilung,  sowie  sachliche  Umstände  haben  zu  einer  Gliederung 
dieser  Wissenschaft  in  mehrere  Disciplinen  geführt  Man  kann 
nämlich  die  Lebenserscheinungen  in  drei  Gruppen  sondern: 

a)  Die  innerlichen,  deren  Rhythmus  ein  sehr  kurz  dau- 
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ernder  ist,  und  die  man  deshalb  für  die  wesentlichsten  zu  halten 
hat,  weil  ihre  Sistirung  auch  nur  auf  kurze  Zeit  in  der  Regel 
den  Tod  d.  h.  das  Aufhören  sämmtlicher  Verrichtungen  nach  sich 
zieht.  Es  handelt  sich  hier  um  die  innerlichen  Vorgänge  des 
Kraft-  und  Stoffwechsels,  die  das  Thier  auch  im  Ruhezustand 
ausfahrt  (Athmung,  Saftzirkulation,  Stoflfumwandlung ,  Wärmebil- 
dung oder  —  wie  bei  der  Pflanze  —  Wärmeabsorption).  Diese 
mehr  innerlichen  Vorgänge  bilden  den  Gegenstand  der  Phy- 
siologie im  engeren  Sinne  des  Wortes. 

b)  Die  äusseren,  deren  Rhythmus  ein  längerer  ist;  also 
die  durch  längere  Zwischenpausen  unterbrochene,  nach  aussen 
hin  gerichtete  Thätigkeit  oder  äussere  Arbeit  des  Thieres, 
durch  die  es  in  Beziehung  zum  Naturganzen,  den  übrigen  Thieren, 
der  Pflanzenwelt  und  den  unorganischen  Naturkörpem  tritt,  wobei 
es  sidi  aber  nicht  blos  um  das  aktive,  sondern  auch  um  das 
passive  Verhalten  des  Thieres  gegenüber  den  äusseren  Umständen 
handelt.  Diese  Vorgänge  sind  Gegenstand  einer  eigenen  DiscipUn, 
der  Biologie  oder  Beziehungsphysiologie,  und  müssen  in 
einem  besondem  Abschnitt  schon  dedialb  abgehandelt  werden, 
weil  sie  eine  eigenartige  Behandlungsmethode  verlangen. 

c)  Eine  dritte  Gruppe  bilden  die  Entwicklungsvorgänge. 
Sie  verlaufen  zwar  audi  rhythmisch,  aber  der  Rhythmus  bat  sehr 
grosse  Intervalle,  innerhalb  deren  es  sich  um  continuirliche 
d.  h.  nichtrhythmische  Veränderungen  handelt  Während  die  zwei 
vorhergehenden  Verrichtungen  mit  keinen  auffallenden  dauernden 
Formveränderungen  verbunden  sind,  ist  dies  bei  den  Entwicklungs- 
vorgängen in  ausgiebigem  Masse  der  Fall,  so  dass  sie  in  engst(^ 
Beziehung  zu  der  Morphologie  treten  und  eine  ganz  eigenartige 
Behandlungsmethode  verlangen.  Auch  sie  müssen  in  einem  ge- 
sonderten Abschnitt  behandelt  werden. 

§  2. 

Die  Herstellung  eines  Lehrgebäudes  ist  bei  der  allgemeinen 
Physiologie  mit  viel  grösseren  Schwierigkeiten  verknüpft  als  bei 
der  allgemeinen  Morphologie,  sobald  man  an  dasselbe  die  An- 
forderung stellt,  den  einzig  richtigen  wissenschaftlichen  Weg;  den 
der  genetischen  Synthese,  zu  betreten,  und  sobald  man  der 
Gesammtfaeit  des  Thierreiches  gerecht  werden  will:  weil  das 
Material,  das  die  Detailforschung  herbeigeachsdHft  hat,  nach  zwei 
Richtungen  hin  grosse  Lüdcen  aufweist. 

Die  empfindlichste  Lücke  ist,  dass  die  physiologische  Unter- 
suchung sich  bisher  fast  ausschliesslich   mit  dem   erwachsenen 


Zustand  der  Thiere  befasst  und  der  Thatsache  zu  wenig  Auf- 
merksamkeit geschenkt  hat,  dass  den  Zuständen  der  verschiedenen 
Körpergewebe  des  erwachsenen  Thieres  (Muskel,  Nerv,  Drüse  etc.) 
ein  viel  einfacherer  Zustand  der  lebendigen  Substanz,  der  des 
Eiprotoplasmas  und  EmbryonalzeUenprotoplasmas,  vorausgeht,  dessen 
Verrichtungen  sich  erheblich  von  denen  der  fertigen  Gewebe 
unterscheiden.  Während  die  Morphologie  über  eine  ganz  leidliche 
Kenntniss  der  formellen  Umwandlung  einer  Embryonalzelle  in 
eine  Muskelzelle,  NervenzeUe  u.  s.  w.  verfügt  wissen  wir  über  die 
physiogenetische  Umwandlung  sowie  überhaupt  über  den  Zusam- 
menhang von  Form  und  Struktur  mit  der  Art  der  Verrichtung 
äusserst  wenig. 

Die  zweite  Lücke  ist  die,  dass  bisher  nur  einige  wenige 
Thiere  und  fast  nur  solche  h  6  h  e  r  e  r  Organisation  (Frosch,  Hund| 
Kaninchen,  Taube  etc.)  einer  eingehenderen  physiologischen  Ana- 
lyse unterworfen  worden  sind,  so  dass  die  vergleichende  Methode 
fast  jedes  exakt  physiologischen  Anhaltspunktes  entbehrt  und 
darauf  angewiesen  ist,  aus  dem  morphologischen  Befund  und  den 
mehr  oberflächlichen  biologischen  Beobachtungen  Schlüsse  zu  ziehen, 
die  auf  sehr  schwankem  Boden  stehen. 

Ein  dritter  misslicher  Umstand  ist  der,  dass  die  Experimen- 
talphysiologie  sich  mit  wenigen  Ausnahmen  nicht  blos  an  die 
compiizirtesten  Thierkörper  (die  Wirbelthiere)  mit  Hartnäckigkeit 
anklammert  und  die  niederen  einfacheren  vernachlässigt,  sondern 
auch  im  Thierkörper  selbst  wieder  die  dififerenzirtesten  Gewebs- 
arten,  wie  Muskel  und  Nerv,  den  elementaren  einfacheren  Gc- 
webselementen  (Lymphkörperchen ,  Bindegewebskörperchen  etc.) 
gegenüber,  bei  ilireu  Untersuchungen  bevorzugt,  wofür  allerdings 
triftige  technische  Gründe  vorliegen. 

Ein  vierter  Uebelstand  ist  folgender:  Der  Körper  höherer 
Thiere  ist  kein  einfacher  Oi]ganismus,  sondern  eine  organisirte 
Gesellschaft  von  unter  sich  verschiedenen  Elemcntarorganismen 
d.  i.  den  zahllosen,  diiferent  funktionirenden  Gewebszellen.  Es 
handelt  sich  mithin  um  zweierlei  ganz  verschiedenartige  Ver- 
richtungsgruppen in  einem  solchen  Thierkörper:  1)  um  die  priva- 
ten Lebensvorgftnge  der  einzelnen  Elementarorganis- 
men (ZeUen),  welche  die  eigentlichen  Träger  der  Lebensvorgänge 
sind  —  ich  will  sie  kurzweg  die  elementaren  Vorgänge  nennen; 
2)  um  die  Beziehungen  der  Elementarorganismen  zu 
einander,  Vorgänge,  welche  ich  wegen  ihrer  Aehnlichkeit  mit 
den  Beziehungen  zwischen  den  einzelnen  Gliedern  einer  mensch- 
lichen Gesellschaft  die  sociologischcn  nennen  will.  Von  diesen 
zweierlei  Vorgängen   hat  die  Physiologie,  namentlich  die  verglei- 


chende  Physiologie,  soweit  man  von  einer  solchen  Wissenschaft 
überhaapt  schon  reden  kann,  sich  hauptsächlich  um  die  letzteren, 
die  sociologischen,  gekümmert,  während  die  elementaren 
Vorgänge,  als  die  viel  schwieriger  zu  erforschenden,  erst  seit  kurzem  und 
noch  lange  nicht  in  genügender  Ausdehnung  einer  Analyse  unter- 
worfen worden  sind. 

Angesichts  dieser  Lückenhaftigkeit  des  Materials  mag  es 
vieDeicht  verfrüht  sein,  in  folgendem  den  Versuch  zu  wagen,  ein 
Lehrgebäude  der  allgemeinen  Physiologie  zu  entwerfen, 
welches  mit  den  elementaren  Vorgängen  des  einfachen  Protoplasmas 
beginnt,  aus  ihnen  die  elementaren  Vorgänge  in  den  dilFerenzirton 
Elementarorganismen  der  höheren  Thiere  genetisch  ableitet  und 
erst  dann  zu  den  sociologischen  Erscheinungen  übergeht.  Es  mag 
femer  vielleicht  verfrüht  sein,  die  bisher  in  der  Physiologie 
noch  allgemein  vorherrschende  lediglich  beschreibende  Methode 
durch  die  genetische  zu  ersetzen.  Wenn  ich  es  trotzdem 
thue,  selbst  auf  die  Gefahr  hin,  ein  Gebäude  von  ebenso  labilem 
Gleichgewicht  zu  errichten,  wie  das  der  lebendigen  Substanz  selbst 
ist,  so  geschieht  es  aus  folgendem  Grunde. 

Solange  die  im  Dienste  der  Medizin  arbeitende  Physiologie  und 
die  wissenschaftliche  Zoologie,  trotz  mancher  schon  gezogenen  Bezieh- 
ungsfäden, noch  durch  eine  so  breite  Kluft  in  Gegenstand  und  Me- 
th^e  geschieden  sind,  wie  gegenwärtig,  ist  in  beiden  Disdplineu 
nicht  nur  der  Fortschritt  gehemmt,  sondern  auch  der  Unterricht;  denn 
beide  verlangen  zwar  Arbeitstheilung,  allein  ohne  dasVerständ- 
niss  der  Einheit  ist  kein  wissenschaftliches  Erfassen,  sondern 
nur  berufismässiges  Abrichten  mögUch.  Ein  Blick  in  die  neuere 
Literatur  zeigt  denn  auch  deutlich,  dass  das  Bedürfniss  einer 
Annäherung  beiderseits  vorliegt,  denn  die  Physiologie,  insbesondere 
die  Physiochemie,  dehnt  ihre  Untersuchungen  auf  immer  weitere 
Kreise  der  Thierwelt  aus,  und  die  Zoologie,  die  eine  Zeit  lang 
ganz  ausschliesslich  die  Morphologie  und  Biologie  cultivirte,  pfle^ 
in  immer  grösserer  Ausdehnung  physiologische  Studien.  Darin 
liegt  die  sachliche  Rechtfertigung.  Bezüglich  der  MeUiode  muss 
gesagt  werden,  dass  die  genetische  Methode  wissenschaftlich  notorisch 
höher  steht  als  die  beschreibende,  und  da  die  Zoologie  den  Fortschritt 
zur  genetischen  Auffassung  mit  Erfolg  gemacht  hat,  so  muss  ein- 
mal versucht  werden,  wie  weit  sich  die  Physiologie. ihr  unterwerfen 
lässt.  Immerhin  ergibt  sich  aus  dem  Obigen,  dass^^es  sich  nur  um 
einen  ersten  und  deshalb  unvollkommenen  Versuch  handeln  kann. 

Unter  den  physiologischen  Lehrbüchern  der  Gegenwart  verdient  wegen 
seiner  Vielseitigkeit  nnd  daraus  entspringenden  Brauchbarkeit  für  den  Zoologen 
besondere  Erwähnung:  J.  Kanke,  Qrnndzüge  der  Physiologie  IIL  Auflage  1875. 


2.  ^gemeiBe  chemisch-physikalitche  TorbemerknageB. 

§3. 

Vor  Erörterung  der  Erscheinungen  an  der  thierischen  Substanz 
ist  es  nöthig,  einiges  Allgemeine  über  den  Kraft-  und  Stoffwechsel, 
wie  er  sich  auch  in  den  nichtbelebten  Naturkörpem  vollzieht, 
vorauszuschicken,  wobei  es  sich  jedoch  durchaus  nicht  um  eine 
erschöpfende  Darlegung  aller  Verhältnisse,  sondern  nur  um  die 
Hervorhebung  deijenigen  handelt,  welche  bei  dem  Kraft-  und  Stoff- 
wechsel des  Protoplasmas  spezieller  in  Betracht  kommen. 

Genauere  Belebrong  möge  der  Leser,  ausser  in  den  Lehrbüchern  der  Chemie 
und  rhysilt,  noch  in  folgenden  besonderen  Schriften  suchen:  J.  U.  Mayer, 
die  Mcohanilc  der  Wärme;  Fielt,  medizinische  Physilc;  Fiele,  die  Naturkräfte 
in  ihrer  Wechselbesiehnng ;  Helmholz,  die  Wechsel wiricung  der  Naturkrafte ; 
die  Werke  von  Tyndall  nnd  Clansins. 

§4. 

Unter  den  chemisch -physikalischen  Prozessen,  die  bei  den 
Lebenserscheinungen  in  Betracht  kommen,  seien  zuerst  die  Erschei- 
nungen der  Diffusion  geschildert.  Dieselben  sind  ein  Theil  der 
allgemeinen  Anziehung ,  welche  alle  Stoffe  auf  einander  ausüben 
und  bestehen  in  Folgendem: 

1)  Zwei  Flüssigkeiten  (tropfbare  oder  gasförmige)  durch- 
dringen sich,  vorausgesetzt,  dass  sie  überhaupt  mischungsfahig 
sind,  auch  ohne  Vermittelung  der  chemischen  Verwandtschaft  und 
mechanischer  Erschütterung  und  ohne  dass  dabei  eine  chemische  Ver- 
bindung vor  sich  geht,  gegenseitig  so  innig,  dass  schliesslich  der 
ursprünglich  nur  von  einer  derselben  eingenommene  Raum  von 
einer  gleichmassigen  Mischung  beider  erfüllt  wird:  Diffusion 
im  engeren  Sinne  des  Wortes. 

2)  Bei  den  Beziehungen  zwischen  einer  Flüssigkeit  und 
einem   festen  Körper  sind  zwei  Fälle  auseinander  zu  halten: 

a)  Ueberwiegt  die  Adhäsion  der  Moleküle  der  Flüssigkeit  an 
die  des  festen  Stoffes  über  die  Cohäsion,  mit  welcher  sich  die 
Moleküle  des  festen  Körpers  festhalten,  so  diffundirt  der  feste 
Körper  in  die  Flüssigkeit:  Lösung. 

b)  Ist  der  Körper  in  der  Flüssigkeit  nicht  löslich,  so  ist 
zweierlei  möglich:  entweder  verhalten  sie  sich  ganz  indifferent, 
oder  es  findet  ein  einseitiger  Austausch  statt  d.  h.  es  dringt  Flüssig- 
keit zwischen  die  Moleküle  des^  fesjten  Körpers,  so  dass  dieser 
sein  Volumen  vcrgrössert:  Quellüng. 
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Im  folgenden   sind   diese   Verhältnisse  im  Einzelnen  zu  be- 
sprechen. 

§  ö. 

Gasabsorption  nennt  man  die  Diffusion  von  Gasarten 
in  tropfbare  Flüssigkeiten.  Jede  Flüssigkeit  nimmt  unter 
sonst  gleichen  Verhältnissen  von  jedem  Gase,  mit  dem  sie  in  Be- 
rührung ist,  ein  ganz  bestimmtes  Volum  auf.  Allein  dieses  ist  je 
nach  der  Natur  des  Gases  oder  der  Flüssigkeit  verschieden  gross 
und  für  ein  und  dasselbe  Paar  von  Gas  und  Flüssigkeit  nimmt 
die  absorbirte  Menge  mit  steigender  Temperatur  ab,  mit  steigen- 
dem Drucke  zu.  Hat  eine  Flüssigkeit  unter  bestimmten  Verhält- 
nissen Gase  absorbirt  und  ändert  sich  Druck  und  Temperatur  der- 
art, dass  unter  diesen  Verhältnissen  nur  ein  geringeres  Gasquantum 
absorbirt  werden  könnte,  so  entweicht  dieser  Ueberschuss  aus  der 
tropfbaren  Flüssigkeit  in  die  darüber  stehende  Gasschicht:  Gas- 
aushauchung.  Da  mit  dem  Druck  das  Volumen  eines  Gases 
in  geradem  Verhältniss  steht,  so  kann  man  den  Satz  auch  so 
formuliren :  Bei  gleicher  Temperatur  nimmt  eine  bestimmte  Flüssig- 
keit von  einer  bestimmten  darüber  stehenden  Gasart  stets  gleiche 
Volumina  auf  und  die  Ziffer,  welche  dieses  Verhältniss  bezeichnet, 
wird  der  Absorptionscoäffizient  genannt.  Z.  B.  der  Ab- 
sorptionscoeffizient  für  Wasser  und  Kohlensäure  ist  bei  0^  Tem- 
peratur 1,7967,  bei  20®  Temperatur  0,9;  für  Wasser  und  Sauer- 
stoff bei  0«  0,041,  bei  20<>  0,02838.  Sobald  eine  Flüssigkeit 
die  ihrem  Absorptionscoöffizienten  und  der  gegebenen  Temperatur 
entsprechende  Gasmenge  aufgenommen  hat,  so  heisst  sie  gesättigt. 
Diese  Sättigung  ist  sofort  aufgehoben,  sobald  ein  Theil  des  Gases 
in  der  Flüssigkeit  chemisch  gebunden  wird;  sie  nimmt  dann  für 
jedes  gebundene  Volum  ein  neiies  auf,  sofern  nicht  durch  die 
neuentstandene  chemische  Verbindung  der  Absorptionscoeffizient 
der  Flüssigkeit  verändert  worden  ist.  Auf  der  Gasabsorption  und 
Gasaushauchung  beruht  die  Athmung  der  in  der  Luft  lebenden 
Thiere;  die  der  Wasserthiere  beruht  darauf,  dass  zwei  sich  be- 
rührende I>lüssigkeiten  ihre  Gase  gegeneinander  austauschen. 
Sobald  in  der  Flüssigkeit  a  die  Gasmenge  geringer  wird  als  in  b, 
diffundirt  Gas  von  6  in  a;  steigt  dagegen  in  a  die  Gasmenge 
höher,  als  sie  in  b  ist,  so  däfundirt  Gas  von  a  in  b. 

§6. 

Die  Diffusion  tropfbarer  Flüssigkeiten  in  Gasarten  heisst  Ver- 
dunstung.   Der  Betrag  derselten,  der  für  ein  und  dasselbe  Paar 


von  Gas  und  FUlssigkeit  unter  gleichen  Umständen  gleich,  für 
verschiedene  Gas-  and  Flüssigkeitscombinationen  verschieden  ist, 
nimmt  bei  einer  und  derselben  Combination  mit  der  Temperatur 
zu  und  ab  mit  zunehmendem  Sättigungsgrade  des  Gases  mit  Dampf, 
so  dass  dieser  Betrag  in  einem  bestimmten  Punkte  gleich  Null 
wird:  Sättigungspunkt  Man  sagt  jetzt  auch:  die  Dampf- 
spannung, die  durch  den  Druck  einer  Quecksilbersäule  gemessen 
werden  kann,  habe  ihr  l^Iaximum  erreicht.  Jede  Pliissigkeit  be- 
sitzt eine  bestimmte  Damp6pannung ,  von  der  es  abhängt,  wie 
viel  FlQssigkeit  nöthig  ist,  um  eine  bestimmte  Gasart  bei  be- 
stimmter Temperatur  mit  Dampf  zu  sättigen.  Der  Druck,  unter 
dem  die  Gasart  selbst  steht,  wirkt  in  so  fem  auf  die  Verdunstung, 
als  deren  Geschwindigkeit  bei  steigendem  Druck  abnimmt.  Bei 
der  Verdunstung  wird  Wärme  gebunden. 

Die  Verdunstung  kommt  physiologisch  nur  bei  den  iu  der 
trocknen  Luft  lebenden  Thieren  vor,  indem  sie  einen  steten  Wasser- 
verlust derselben  bedingt 

§7. 

3)  Unter  Lösung  versteht  man  die  Diffusion  fester  Stoffe 
in  tropfbare  Flüssigkeiten,  wobei  der  feste  Körper  zergeht,  seine 
Moleküle  sich  von  einander  entfernen  und  sich  zwischen  die  Mo- 
leküle der  Flüssigkeit  lagern.  Lösung  tritt  ein,  wenn  die  Co- 
häsion  der  Moleküle  des  festen  Körpers  von  der  Adhäsion  derselben 
an  die  Flüssigkeitsmoleküle  übertroffen  wird.  Die  Lösung  erfolgt 
ebenfalls  in  bestimmten  Verhältnissen,  welche  mit  der  Natur  der 
Flüssigkeit  und  des  festen  Stoffes  wechsehL  Von  weiterem  Eintluss 
ist  die  Temperatur,  indem  im  allgemeinen  mit  steigender  Tempera- 
tur die  Löslichkeit  eines  bestimmten  festen  Körpers  steigt ;  manche 
Stoffe  dagegen  lösen  sich  bei  allen  Temperaturen  in  gleichen 
Mengen,  manche  andere  sind  sogar  bei  niedriger  Temperatur 
löslicher  als  bei  höherer.  Bei  jeder  Lösung  wird  Wärme  gebunden 
und  zwar  mehr  als  bei  der  Schmelzung  des  festen  Stoffes,  und 
um  so  mehr,  je  grösser  die  Verdünnung  ist  Da  das  spezifische 
Gewicht  einer  Lösung  stets  höher  ist  als  das  aus  der  Flüssigkeit 
und  dem  festen  Stoff  berechnete  mittlere,  und  da  der  Gefrierpunkt 
und  Siedepunkt  der  Flüsdgkeit  erniedrigt,  beziehungsweise  erhöht 
wird,  so  hat  man  es  mit  einer  innigeren  Bindung  zwischen  den 
Molekülen  des  Lösungsmittels  und  des  gelösten  Stoffes  zu  thun. 

Die  Liöslichkeit  eines  Stoffes  in  einer  Flüssigkeit  wird 
bald  erhöht,  bald  erniedrigt,  wenn  in  der  letzteren  bereits 
ein  anderer  Stoff  gelöst  ist,  sie  kann  aber  auch  unverändert 
bleiben. 
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Ein  Mittelding  zwischen  Lösung  und  Quellung  zeigen  die  so- 
genannten c  0 1 1 0  i  d  e  n  Stoffe,  zu  denen  die  wichtigsten  organischen 
Verbindungen  (Albuminate  etc.)  gehören;  hier  ist  die  Gohäsion 
der  Moleküle  des  festen  Stoffes  nicht  völlig  überwunden.  Die 
Stoffe,  welche  ächte  Lösungen  geben,  nennt  man  im  Gegensatz 
hierzu  Krystalloide. 

§8. 

4)  Diffusion  von  Flüssigkeiten  in  feste  Stoffe  heisst  Q  u  e  1 1  u  n  g , 
Imbibition,  und  es  *  ist  eine  charakteristische  Eigenschaft  aller 
die  thierischen  und  pflanzlichen  Gewebe  bildenden  Stoffe,  dass 
sie  besonders  quellungsfahig  sind.  Jeder  quellungsfähige  Stoff 
nimmt  aus  einer  bestimmten  Flüssigkeit  eine  endliche  Menge  in 
sich  auf  (Quellungsmaximum),  wodurch  ein  bestimmtes 
Quellungsverhältniss  gegeben  ist.  Dieses  Quellungsver- 
h&ltniss  wechselt  je  nach  der  Natur  der  Flüssigkeit  und  des  quell- 
baren Stoffes,  femer  mit  der  Temperatur  und  dem  Grade  sowie 
der  Dauer  der  Austrocknung,  in  der  der  feste  Stoff  vor  dem 
Beginn  der  Quellung  sich  befand. 

Quellungsfähige  Körper  sind  auch  hygroscopisch  d.  h.  sie 
ziehen  den  in  der  Luft  vorhandenen  Wasserdampf  an  und  ver- 
wenden ihn  zur  Quellung.  Alle  thierischen  Stoffe  sind  in  hohem 
Grade  hygroscopisch. 

Von  der  Quellungsflüssigkeit  kann  ein  Theil  durch  Druck 
leicht  ausgepresst  werden,  ein  anderer  widersteht  den  kräftigsten 
Druckwirkungen.  Dasselbe  Verhalten  besteht  gegenüber  der  Ent- 
wässerung durch  Wärme:  Ein  Theil  entweicht  sehr  leicht  schon 
bei  gewöhnlicher  Temperatur,  während  ein  anderer  erst  bei  hoher 
Temperatur  verdrängt  werden  kann. 

§  9. 

Wenn  die  Quellungsflüssigkeit  eine  Lösung  ist,  so  ändern 
sich  die  QueUungsmaxima  sowohl  mit  der  Natur  als  mit  dem 
Prozentgehalt  des  gelösten  Stoffes.  Z.  B.  wenn  trockene  Harn- 
blase von  Wasser  3,1  Theile  aufnimmt,  so  nimmt  sie  von  einer 
9%  gen  Kochsabslösung  2,88  und  von  einer  13,57ogen  nur  2,35 
Theile  auf;  getrockneter  Herzbeutel  nimmt  von  einer  6,5%gen 
Kochsalzlösung  1,35,  von  einer  eben  solchen  Glaubersalzlösung 
1,16  Theile  auf. 

Weiter  zeigt  sich,  dass  der  in  den  gequollenen  Körper  auf- 
genommene Theil  der  Lösung  stets  eine  geringere  Concentra- 
tion  besitzt  als  die  zurückbleibende,  umspülende  Flüssigkeit  und 


xwMT  ist  dies  Yerliiltiiiss  entweder  ein  oonsUntes  oder  es  wechselt 
mit  dem  Fraientgelialt  der  Lösung.  Dies  gflt  jedoch  nur  tod 
demjenigen  Thefl  der  aofgenommenen  Lfösnngi  wdcher  sich  dnrch 
Auspressen  nicht  entfernen  Issst;  der  auspresshare  Thefl  hat  den 
gleidien  Prozoitgehalt.  wie  die  nmjqrfUende  FlOssit^eit 

DifFundiren  ^ichzdtig  zwei  Lösungen  in  einen  quellbaren 
Körper,  so  werdm  die  QueDuio^gSTerhiltnisse  der  einen  durch  die 
der  andern  alterirt,  wenn  beide  Lösungen  mischbar  sind.  Snd 
dagegen  zwei  Lösungen  oder  Flüssi^eiten  nicht  mischbar,  so  ist 
zweiCTlei  mög^h: 

a)  Die  zuerst  eingedrungene  Flüssigkeit  verhindert  die  andere 
am  Eindringen,  z.  B.  ein  wissrig  imbibirter  Stoff  verhin- 
dert die  Imbibition  durch  Oel  und  umgekehrt; 

b)  es  wird  die  zuerst  imbibirtc  Flüssigkeit  durch  eine  nach- 
folgoide  Terdrängt,  z.  £.  Alcohol  durch  ätherische  Uele 
(woTon  man  in  der  Conserviningstedmik  Gebrandi  macht). 

§  la 

5)  Unter  Hydrodiffusion  versteht  man  die  gegenseitige 
Diffusion  zweier  tropftarer  Flüssigkeiten  oder  Lösungen  in  einander, 
nnabhingig  von  Erschütterung,  spezifischem  Gewicht  etc.  Der 
Endäffeb^,  der  eine  völlige  Ausgleichung  der  Unterschiede  ist  hängt 
in  seiner  Geschwindigkeit  ab 

1)  von  der  Natur  des  gelösten  Stoffes  und  der  bezüglichen 
Flüssigkeiten. 

2)  von  der  Temperatur,  indem  die  Geschwindigkeit  mit  der 
Temperatur  steigt 

Der  ein&chste  Fall  ist  die  Diffusion  einer  wässrigen 
Lösung  in  Wasser.  Hier  ist  die  Geschwindigkeit  einmal  ab- 
hängig von  der  Natur  des  gelösten  Stoffes.  In  dieser  Beziehung 
besteht  ein  höchst  bemerkenswertber  Gegensatz  zwischen  den 
sogenannten  colloiden  und  krystalloi den  Substanzen,  indem 
die  ersteren  eine  viel  geringere  Difiusionsgeschwindigkeit  haben 
als  die  letzteren.  Z.  E  wenn  die  des  colloiden  Eiweisses  gleich 
1  gesetzt  wird,  so  ist  die  von  dem  eben&Us  noch  colloiden 
Gummi  =  4,30,  die  des  krystalloiden  Rohrzuckers  =  8,68,  die 
des  krystalloiden  Kochsalzes  =  19,05.  Conoentrirtere  Lösungen 
diffumUren  rascher  als  verdünntere. 

Aus  einem  Lösungsgemenge  diffnndirt  jeder  Stoff  für  sich, 
d.  h.  als  wäre  er  fiQj-  sich  allein  gelöst 

§  11- 
Die  wichtigste    Hydrodiffusion   ist  die  Osmose  d.  h.  die 
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Diffosion  zweier  Lösungen  oder  Flüssigkeiten,  die  durch  eine 
Membran  geschieden  sind,  die  nur  intramolekulare  Poren 
besitzt 

Bedingung  der  Osmose  ist:  a)  dasB  die  beiden  Flüssigkeiten 
verschiedenartig  sind,  b)  dass  dieselben  die  Membran  imbibiren 
können;  c)  für  die  Osmose  eines  gelösten  Stoffes  ist  Bedingung, 
doss  jenseits  der  Membran  eine  ihn  lösende  Flüssigkeit  sich  befindet, 
die  eine  Anziehung  auf  ihn  ausübt  und  dass  seine  Moleküle  picht 
grösser  sind  als  die  Poren  der  Membran.  Hierbei  fand  Traube, 
dass  die  Poren  einer  Membran  stets  etwas  kleiner  sind  als  die 
Moleküle  des  Membranbildners ;  dass  die  Grösse  des  Moleküls  eines 
Körpers  in  geradem  Verhältniss  steht  zu  seinem  Atomgewicht, 
dass  also  kein  Stoff  durch  eine  Membran  diffundiit,  der  ein  gleiches 
oder  höheres  Atomgewicht  hat  als  der  Membranbildner;  dass 
der  Membranbildner  durch  die  von  ihm  selbst  gebildete  Membran 
nicht  diffundiren  kann;  dass  endlich  ein  Stoff  um  so  leichter 
diffundirt,  je  kleiner  seine  Moleküle  im  Verhältniss  zu  denen  dos 
Membranbildners  sind.  Da  die  t^ierischen  Membranen  aus  collo- 
iden  Verbindungen  bestehen,  so  diffundiren  colloide  Lösungen 
schwel' oder  gar  nicht,  dagegen  die  niederatomigen  Krystalloide  leicht. 
Hierauf  beiiiht  die  Scheidung  beider  aus  Lösungsgemischen  mittelst 
der  Dialyse. 

§  12. 

Sind  die  Bedingungen  zur  Osmose  vorhanden,  so  sind  die 
Erscheinungen  folgende: 

1)  Die  beiden  Flüssigkeiten  mischen  sich  durch  die  Membran 
hindurch  ganz  unabhängig  von  hydrostatischem  Diiick,  ja  sogar 
gegen  denselben,  bis  zu  völliger  Gleichheit  vermittelst  sich  kicu- 
zender  Ströme. 

2)  Die  sich  kreuzenden  Ströme  sind  in  ihi'er  Stärke  meist 
nkht  gleich.  Hat  man  z.  B.  einerseits  eine  Lösung  eines  festen 
Stoffes,  andrerseits  nur  dessen  Lösungsmittel,  so  sind  die  Mengen, 
welche  von  dem  Stoff  in  das  Lösungsmittel  und  von  diesem  zurück 
in  die  Lösung  gehen,  nicht  gleich  und  das  Gewichtsverhältniss 
wird  das  endosmotische  Aequivalent  des  betreffenden 
gelösten  Stoffes  genannt. 

,  3)  Das  endosmotische  Aequivalent  ist  um  so  grösser ,  je 
grösser  die  Differenz  im  Atomgewicht  zwischen  Membranbildner 
und  gelöstem  Stoff  und  je  grösser  die  Anziehung  ist,  welche 
zwischen  Lösungsmittel  und  gelöstem  Stoff  besteht. 

4)  Die  Zeit,  welche  bis  zu  völliger  Ausgleichung  beider  Ströme 
verstidcht,  steigt  mit  der  Dicke  der  Membran  und  verkürzt  sich 
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mit  steigender  Temperatur  mid  steigendem  endosmotischen  Aeqai- 
valent 

5)  Die  Geschwindigkeit  der  Diifusionsstrome  ist  um  so  grösser, 
je  grosser  die  quantitative  chemische  Differenz  ist ;  dieselbe  nimmt 
also  im  Verlauf  der  Osmose  gradatim  ab.  Ausserdem  ist  sie  um 
so  grösser,  je  grösser  das  endosmotische  Aequivalent 

Die  osmotischen  Erscheinungen  spielen  eine  äusserst  wichtige 
Rolle  beim  Stoffwechsel  der  Organismen,  sind  aber,  wie  wir 
sjMlter  sehen  werden,  beim  lebenden  Protoplasma  ganz  erheblich 
modifidrt 

§  13. 

Membranen,  welche  ausser  den  intramolekularen  Poren  auch 
noch  gröbere,  sogenannte  Strukturporen,  besitzen  (und  die 
meisten  thierischen  Membranen  sind  solche),  zeigen  ausser  der 
Osmose  noch  die  Erscheinungen  der  Filtration,  d.h.  sie  lassen 
eine  Flüssigkeit  auch  dann  durch,  wenn  auf  der  anderen  Seite 
kein  anziehend  wirkendes  Lösungsmittel  sich  befindet,  vorausge- 
setzt, dass  die  Flüssigkeit  unter  einem  gewissen  Druck  sich 
befindet,  der  nicht  durch  G^endruck  völlig  aufgehoben  ist  Die 
Menge  der  filtrirenden  Flüssigkeit  steigt  a)  mit  der  Grösse  des 
Spannungsunterschiedes,  was  natürlich  sowohl  durch  Steigerung 
des  inneren  Druckes  als  durch  Minderung  des  Gegendruckes  her- 
vorgebracht wird,  b)  mit  der  Porosität  der  Membran. 

Aechte  Lösungen  (als  solche  sind  die  von  kiystaUoiden 
Stoffen  zu  betrachten)  gehen  in  der  Regel  unvei-ändcrt  durch 
die  Membran;  bei  unächten  Lösungen  (als  solche  sind  die  von 
coUoidcn  Stoffen  zu  betrachten)  filtrirt  entweder,  bei  geringem 
Druck,  nur  das  Lösungsmittel  und  die  etwa  beigemischten  krystalloi- 
den  Stoffe,  während  von  dem  colloiden  Stoffe  gar  nichts  durchgeht; 
oder,  bei  stärkerem  Druck,  ein  der  Drucksteigerung  parallel 
gehendes  Quantum  des  colloiden  Stoffes,  allein  so,  däisa  die 
zurückbleibende  Lösung  stets  gesättigter  ist  als  die  filtrirtc. 
So  lässt  Blut  bei  schwächerem  Druck  nur  sein  Wasser  und  seine 
Krystalloide  (Salze,  Extractivstoffe  ctc)  durch,  und  erst  bei 
höherem  geringe  Mengen  von  Eiweiss,  Fibrmogen  etc. 

§  U. 

Bei  den  Vorgängen  des  Kraft  wechseis  kommt  zuerst  das 
Verhältniss  von  Spannkraft  und  freier  Bewegung  (leben- 
diger Kraft)  in  Betracht.  Ursache  der  betreffenden  Erschei- 
nungen sind  die  Anziehungs Verhältnisse,  welche  zwischen  den 
Stoffen  bestehen   und  die  wir    allgemein    als   Gentralkräfte 
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bezeichnen.  Diese  Anziehungen  befinden  sich  entweder  in  gesät- 
tigtem oder  ungesättigtem  Zustand,  letzteres  sobald  die  im  Au- 
ziehungsverhältniss  bestehenden  Stoffe  sich  nicht  vereinigt  haben, 
weil  ein  Hindemiss  dieser  Vereinigung  entgegensteht.  Ungesät- 
tigten Zustand  einer  Anziehung  nennt  man  Spannkraft,  auch 
verfügbare  Arbeit  Dieselbe  geht  in  eine  freie  Bewe- 
gang,  lebendige  Kraft  oder  Arbeit,  über,  sobald  das 
Hindemiss,  welches  sich  der  Vereinigung  der  im  Anziehungsver- 
h&ltniss  stehenden  Körper  entgegenstellt,  beseitigt  wird.  Diesen 
Vorgang  nennt  man  die  Auslösung  der  Spannkraft. 

§  15. 

Das  Resultat  der  Auslösung  ist,  dass  die  im  Anziehungsver- 
hältniss  stehenden  Körper  diesem  folgen  und  mit  einer  bestimmten 
Kraft  und  Geschwindigkeit  gegen  einander  stürzen,  was  ein 
zu  Tage  treten  freier  Bewegung  im  Gegensatz  zu  der  vorhergehenden 
Kühe  ist.  Diese  freien  Bewegungen  äussern  sich  in  verschiedener 
Weise  (wovon  später)  und  haben  die  Eigenthümlichkeit,  dass  sie 
sich  auf  ihre  Umgebung  fortpflanzen,  d.  h.  von  dem  Ort,  wo  sie 
entstanden  sind,  fortgeleitet  werden.  Das  Ergebniss  der  Fort- 
leitung für  die  Körper,  welche  die  freie  Bewegung  erzeugt  haben, 
ist,  dass  sie  zur  Ruhe  kommen  d.  h.  sie  befinden  sich  jetzt 
im  Zustand  gesättigter  Anziehung.  Wir  können  also  sagen: 
Spannkraft  ist  der  Zustand  ungesättigter  Anziehung  zwischen 
verschiedenen  Köipem,  und  freie  Bewegung  (lebendige  Kraft)  ent- 
steht, während  sie  in  den  Zustand  der  ganz  oder  relativ  gesät- 
tigten Anziehung  übergehen.  Die  Menge  freier  Bewegung,  die 
erscheint,  steht  in  mathematisch  genauem  Verhältniss  zur  Stärke 
der  Anziehung,  die  im  ungesättigten  Zustand  vorhanden  war. 

Betrachten  wir  nun  die  verschiedenen  Anziehungsverhältnisse 
deren  es  dreierlei  giebt:  Anziehung  der  Masse,  Anziehung  der 
Moleküle,  Anziehung  der  Atome. 

§  16. 

Die  Masseanziehung'*'),  die  von  d'3n  andern  Anziehungen 
sich  dadurch  unterscheidet,  dass  ihr  Femwirkung  zukommt  (im 
umgekehrten  Quadrat  der  Entfernung),  ist  im  ungesättigten  Zustande, 
so  lange  sich  die  im  Anziehungsverhältniss  stehenden  Körper  nicht 

*)  Aom.  Die  gewöhnlichste  Form  der  Masseanziehung  ist  die  Schwere, 
die  nach  allen  Richtungen  des  Banmes  wirlct;  ist  die  Masseanziehung  pola- 
rifllrt,  80  heisst  sie  magnetische  Anziehung.  Letztere  Anziehungsart 
kommt  wohl  nur  dem  Eisen  eu  und  kann  in  ihm  durch  Einwirkung  eines 
clektrisGhen  Stromes  erzeugt  wenieii. 
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berühren.  Im  latenten  Zustand,  d.  h.  als  Spannkraft,  äussert 
sie  sich  durch  einen  mittelst  Gewichtseinheiten  zu  bestimmenden 
Druck  auf  die  Körper,  welche  die  Sättigung  der  Anziehung  hindern, 
also  als  Druckkraft  oder  Gewicht  Beim  Uebergang  aus 
dem  ungesättigten  in  den  ganz  oder  relativ  ge^ttigten,  äussert 
sie  sich  als  mechanische  Bewegung,  Massebewegung 
oder  mechanische  Arbeit.  Sie  wird  gemessen  nach  dem 
Gewicht  der  sich  bewegenden  Masse  und  dem  Weg,  den  sie  in  der 
Zeiteinheit  (Sekunde)  zurücklegt :  der  Geschwindigkeit.  Mit  andren 
Worten :  Die  Krafteinheit  ist  das  halbe  Produkt  aus  der  Masse  und 
dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit  Als  grosse  Krafteinheit  be- 
zeichnet man  den  Kilogrammmeter,  als  kleine  den  Grammmeter. 

Will  man  die  Masseanziehung  aus  dem  gesättigten  Znstand 
in  den  der  Spannkraft  überiführen,  also  die  sich  anziehenden 
KOrper  von  einander  entfernen ,  so  ist  die  Anwendung  einer  der 
Mflsseanziehung  entg^cn  wirkenden  freien  Bewegung,  eine 
mechanische  Arbeit,  erforderlich,  die  hierbei  verschwindet  d.  h.  in 
eine  Spannkraft  übergeht,  die  bei  ihrer  Auslösung  gerade  so  viel 
mechanische  Arbeit  verrieb  tet,  als  zu  ihrer  Erzeugung  verwendet  wunle. 

§17. 

Bei  der  Anziehung  der  Moleküle  eines  Körpers  hat  man 
zweierlei  zu  unterscheiden:  a)  Die  Cohäsion,  die  Anziehung 
gleichartiger  Moleküle,  und  b)  die  Adhäsion,  die  Anziehung  ver- 
schiedenartiger Moleküle.  Diese  beiden  Gentralkräft;e  haben  keine 
Femwirkung,  sondern  wirken  nur  innerhalb  kurzer  Distanzen, 
liier  ist  die  Sache  etwas  komplizirter.  Im  gesättigten  Zustand 
befindet  sich  die  Cohäsion  nur  wenn  die  Moleküle  vollkommen 
ruhen;  das  ist  zugleich  der  Zustand,  in  welchem  der  Körper  den 
denkbar  kleinsten  Raum  einnimmt.  In  den  ungesättigten  Zustand 
geht  sie  über,  sobald  die  Moleküle  in  die  nachher  zu  schildernden 
molekuhiren  Bewegungen  gerathen,  weil  diese  distanzirend 
auf  die  Moleküle,  also  der  Cohäsion  entgegen,  wirken. 
Bei  dieser  Distanzii-ung  sind  zweierlei  Phasen  zu  unterscheiden: 
Ueberschreitet  dieselbe  die WirkungssphärederCohäsion nicht,  so 
hat  der  Körper  eine  endliche  Ausdehnung  und  es  nimmt  mit  der  Distan- 
zirung  das  Volum  des  Körpers  zu  und  seine  Festigkeit  ab ;  wird  die  Wir- 
kungssphäre überschritten,  so  hört  die  Cohäsion  auf  und  die 
Moleküle  fallen  auseinander,  der  Körper  hat  keine  endliche  Aus- 
dehnung mehr  Den  ersteren  Fall  nennt  man  die  Lockerung 
der  Cohäsion,  den  letzteren  ihre  Aufhebung.  Die  Distan- 
zinmg  der  Moleküle  erfonlcrt.   eben  so  wie  die  Distanzirung  bei 
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der  Masseanziehung,  Kraftaufwand  d.  h.  Arbeit  und  zwar 
in  Form  der  sogenannten  moleknlaren  Bewegungen,  als  deren 
wichtigste  und  allgemeinste  die  Wärme  fungirt  (molekulare 
Arbeit)*).  Diese  Wärme  verschwindet 'bei  der  Distanzirung,  wird 
latent,  während  sie  wieder  frei  wird,  sobald  die  Distanzirung 
ganz  oder  theilweise  aufgehoben  wird.  Eine  Distanzirung,  bei 
der  Wärme  latent  wird,  ist  jede  Ausdehnung  eines  Körpers, 
erfolge  sie  mit  oder  ohne  Aenderung  des  Aggregatzustandes 
(Schmelzung,  Verdampftmg,  Lösung).  Aufhebung  bez.  Ver- 
minderung der  Distwzirung,  die  mit  Freiwerden  von  latenter 
Wtone  verläuft,  ist  jede  Volumabnahme,  erfolge  sie  mit 
oder  ohne  Aenderung  des  Aggregatzustandes  (Dampfcondensirung, 
Erstarrung,  Auskrystallisirung  aus  Lösungen). 

Aehnliche  Verhältnisse  walten  bei  der  Adhäsion  ob,  und  wo, 
wie  bei  Lösung  und  Auskrystallisirung,  ein  Kampf  zwischen  Ad- 
häsion und  Cohäsion  stattfindet,  ergeben  sich  complizirtere  Ver- 
hältnisse, deren  Erörterung  uns  hier  zu  weit  fflhren  würde. 

§  18. 

Die  chemische  Affinität  ist  das  auch  nur  in  sehr  kurzer 
Distanz  wirksame  Anziehungsverhältniss ,  in  welchem  die  Atome 
zu  einander  stehen  und  das  sie  veranlasst,  sich  zu  Molekülen 
zu  vereinigen*  Hierbei  ist  gerade  so  wie  bei  der  molekularen 
Anziehung  die  Affinität  gleichartiger  Atome  (chemische 
Cohäsion)  und  die  verschiedenartiger  Atome  (chemische 
Adhäsion)  zu  unterscheiden.  Auf  der  absoluten  und  relativen 
Stärke  dieser  beiderlei  Affinitäten  benüien  die  chemischen  Eigen- 
schaften eines  Körpers.  Ueberwiegt  die  chemische  Cohäsion  über 
die  chemische  Adhäsion,  so  wird  ein  solcher  Körper  schwer  che- 
mische Verbindungen  eingehen  und  bestehende  werden  leicht  zer- 
fallen. Umgekehrt:  Ist  die  chemische  Adhäsion  stärker  entwickelt 
als  die  Cohäsion,  so  werden  solche  Stoffe  leicht  chemische  Ver- 
bindungen eingehen  und  diese  werden  sehr  dauerhaft  sein. 

In  praxi  unterscheidet  man  diese  beiderlei  Affinitäten  vorläufig 
nicht,  sondern  versteht  unter  chemischer  Affinität  nur  die  nach 
aussen  d.  h.  anderartigen  Atomen  gegenüber  wirksame  chemische 
Adhäsion,  die  natürlich  gleich  ist  der  Differenz  zwischen  der  Co- 
häsion und  wirklichen  Adhäsion. 

Das  Eigenthümliche  der  chemischen  Affinität  ist: 

1)  dass  es  sich  hierbei  um  bestimmte  Cewichtseinheiten 
handelt,  die  wir  gleich  näher  bezeichnen  werden; 

*>  Audi,     lieber  das  Mass  für  diese  Arbeit  rnid  die  Natur  der  Wärmc- 
bewrgung  siehe  die  nächsten  Paragraphen. 
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2)  dass  sie  nicht  nach  allen  Richtungen  des  Baums,  sondern  nur 
nach  einer  oder  einigen  bestimmten  Richtungendes  Raumes  tbätig ist. 

Aus  diesen  Gründen  kommen  folgende  technische  Aus- 
drücke in  Betracht:  a)  Unter  Atom  versteht  man  die  kleinste 
Gewichtsmenge  eines  Körpers,  welche  in  einer  chemischen  Vei^ 
bindung  vorkommt.  Ein  Atom  kann  nicht  für  sich  allein  bestehen, 
sondern  tritt  immer  mit  einem  oder  mehreren  anderen  (gleichartigen 
oder  verschiedenen)  zu  einem  Molekül  zusammen,  b)  £in  che- 
misches Molekül  ist  eine  Vereinigung  von  (gleichartigen  oder 
differenten)  Atomen  und  ist  die  kleinste  Gewichtsmenge  eines 
Körpers,  welche  im  freien  Zustand  existiren  kann  und  in  Dampf- 
form bei  0^  und  760  Mm.  Barometerstand  den  Raum  von  2  Atomen 
Wasserstoff  einnimmt  c)  Das  chemische  Aequivalent  ist 
diejenige  Menge  eines  Körpers,  welche  eine  bestimmte  Gewichts- 
menge  eines  andern  in  einer  chemischen  Verbindung  zu  ersetisw 
vermag,  d)  Chemische  Valenz  ist  diejenige  Gewichtsmenge 
eines  Körpers,  welche  ein  Atom  Wasserstoff  in  einer  che- 
mischen Verbindung  zu  ersetzen  vermag.  Wie  viel  valent  oder 
wie  viel  werthig  ein  Atom  eines  Körpers  sei,  ergibt  sich  ans 
der  Zahl  von  Waaserstofiatomen,  welche  dasselbe  unter  den  möglichst 
günstigen  Bedingungen  zu  binden  im  Stande  ist  Wir  unterscheiden 
deshalb  1,  2,  3  und  4werthige  Atome,  sowohl  bei  chemischen 
Elementen  (d.  h.  Körpern,  welche  mit  den  heutigen  Hilfismitteln 
der  Chemie  nicht  weiter  in  verschiedenartige  Bestandtheile  zerl^ 
werden  können),  als  auch  bei  chemisch  ungesättigten  Verbindungen, 
sogenannten  Radikalen  (d.  h.  Atomkomplexen,  welche  sich  Uin- 
lich  den  Elementatomen  unverändert  von  einer  chemischen  Ver- 
bindung in  eine  andere  überschieben  lassen  und  dort  vermöge  der 
Valenzen,  welche  noch  ungesättigt  in  ihnen  vorhanden  sind,  luiften). 

Aus  dem  über  die  chemische  Valenz  (besagten  ergiebt  sich, 
dass  die  chemische  Anziehung  nicht  wie  die  Schwere  nach 
allen  Richtungen  des  Raumes  wirkt,  sondern  nach  einer 
oder  mehreren  bestimmten  d.  h  nach  so  vielen,  als  der  Körper  Var 
lenzen  hat,  deshalb  kommen  den  Molekülen  bestimmte  Formen  zu. 

Ein  weiterer  Punkt  bei  der  chemischen  Af&nität  ist,  dass  die 
Stärke  der  Anziehung  zwischen  den  Atomen  (oder  Radikalen)  mit 
der  chemischen  Natur  der  Stoffe  wechselt,  so  dass  wir  zwischen 
stärkeren  und  schwächeren  Affinitäten  zu  unterscheiden 
haben. 

§  19. 

Die  wichtigsten  Affinitäten ,  mit  denen  es  die  Physiologie  zu 
thun  hat,  sind  die,  welche  zwischen  Sauerstoff  (2werthig),  Stick- 
stoff (3  oder  5worthig),    Kohlenstoff  (4wort.hig)   und    Waasorstoff 
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(Iwerthig)  bestehen.  Starke  Affinitäten  sind  die  zwischen  Sauer- 
stoff einerseits,  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  andererseits,  schwächer 
sind  die  Affinitäten  zwischen  Kohlenstoff  einerseits,  Wasserstoff 
und  Stickstoff  andererseits ,  sowie  die  Affinität  zwischen  Stickstoff 
und  Wasserstoff,  am  schwächsten  ist  die  zwischen  Kohlenstoff 
und  Stickstoff. 

Der  Uebergang  einer  chemischen  Affinität  aus  dem  ungesät- 
tigten in  den  gesättigten  Zustand  heisst  chemische  Verbindung 
(bei  Sauerstoff  speciell  Oxydation).  Der  Effekt  der  Bewegung, 
mit  welcher  die  Atome  zusammenstürzen,  ist  eine  eigenartige  freie 
d.  h.  leitbare  Bew^ung  des  so  entstandenen  Moleküls,  also  eine 
Molekularbewegungy  die  sich  entweder  nur  als  Wärme,  oder  auch 
noch  als  Licht  äussert.  Tritt  ausser  Wärme  noch  Licht  auf,  so 
nennen  wir  den  Prozess  Verbrennung  (das  Nähere  über  diese 
Molekularbewegungen  s.  in  §  248  u.  fgg.)  und  die  entstandene 
Wärme  Verbrennungswärme. 

Hat  sich  eine  chemische  Affinität  gesättigt,  so  ist  jetzt  um- 
gekehrt auch  ihre  Ueberfahrung  in  den  ungesättigten  Zustand 
möglich  durch  Trennung  der  im  Anziehungsverhältniss  stehenden 
Atome.  Diesen  Vorgang  nennt  man  die  chemische  Zersetzung 
(wo  es  um  sich  um  den  Sauerstoff  handelt  Desoxydation). 
Gtenau  80  wie  bei  der  Masseanziehung  und  der  molekularen  An- 
ziehung ist  auch  hier  zur  Trennung  ein  Aufwand  freier  Kraft 
oder  die  Einsetzung  einer  stärkeren  Gentralkraft  d.  h.  einer 
stäricaren  Affinität  nöthig.  Wenn  man  es  mit  der  stärksten 
Affinität  zu  thun  hat,  z.  B.  der  zwischen  Sauerstoff  und  Wasser- 
stoff oder  der  zwischen  Sauerstoff  und  Kohlenstoff,  so  gelingt  die 
Zersetzung  nur  durch  Aufwand  einer  freien  Kraft  und  zwar  einer 
Molekularbewegung  (besonders  Wärme  ^  auch  Licht),  die  hierbei 
latent  wird.  WUl  man  eine  schwächere  Affinität  aus  dem  gesät- 
tilgten  Zustand  in  den  ungesättigten  überführen,  so  kann  man 
Iderzu  ausser  einer  Molekularbeit  auch  eine  stärkere  Affinität 
anwenden  (z.  B.  um  eine  Verbindung  von  Kohlenstoff  und  Wasser- 
stoff zu  zersetzen^  die  des  Sauerstoffs  zu  den  genannten  Elementen), 
indem  jetzt  die  schwächere  durch  die  stärkere  ersetzt  wird.  Hierbei 
tritt  eine  Molekularbewegung  auf  (Wärme  etc.  wird  frei) ;  aber  da 
ein  Theil  der  mit  der  stärkeren  Affinität  gegebenen  Kraft  zur 
Lösung  der  schwächeren  Affinität  verbraucht  wird,  also  verschwindet, 
so  ist  die  freiwerdendc  Molekularbewegung  nur  der  unverbrauchte 
Rest  der  in  der  stärkeren  Affinität  enthaltenen  Kraft 

§  20. 
Fassen  wir  kurz  zusammen,  bei  welchen  durch  die  chemische 
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Affinit&t  beherrschtak  Voiigängen  freie  Bewegung  entsteht  resp. 
verschwindet 

1)  Freie  Bewegung  entsteht  unter  Verschwinden  von 
Spannkraft:  a)  wenn  eine  ungesättigte  Affinitat  gesattigt  wird; 
b)  wenn  eine  schwächere  Affinität  durch  eine  st&kere  ersetzt 
frird;  c)  wenn  eine  Verbindung,  in  welcher  nur  ein  Theil  der 
Valenzen  gesättigt  ist,  die  übrigen  sättigt  d)  Eine  successiTe 
Entbindung  freier  Bew^ung,  die  in  der  Physiologie  eine  so  grosse 
RoDe  spielt,  findet  statt,  wenn  hochatomige  Verbindungen,  welche 
durch  schwache  Affinitäten  verhängt  sind,  successive  in  nieder- 
atomige  und  zwar  solche,  bei  denen  stärkere  Affinitäten  gesättigt 
sind,  flbeigehen. 

2)  Umgekehrt  verschwindet  freie  Bewegung  und  ent- 
steht Spannkraft:  a)  wenn  eine  chemische  Verbindung  völlig 
zersetzt  wird;  b)  wenn  aus  einer  durch  starke  Affinität  zusammen- 
gehaltenen chemischen  Verbindung  eine  solche  gemacht  wird,  in 
der  nur  schwächere  Affinitäten  gesättigt  sind;  c)  wenn  aus  einer 
chemiadien  Verbindung,  in  weldier  alle  Affinitäten  gesättigt  sind, 
eine  solche  wird,  fai  der  nicht  alle  gesättigt  sind,  d)  Ein  succea- 
sives  Verschwinden  fiieier  Bewegung  tritt  dann  ein,  wenn  eine 
niederatomige  Verbindung,  in  der  starke  Affinitäten  gesättigt 
sind,  allmählich  in  eine  hochatomige,  in  der  schwache  Affinitäten 
berrachen,  flbeigi^EUirt  wird;  dieser  Vorgang  spidt  eine  wichtige 
Bolle  bei  der  Assimilationsthätigkeit  itar  Pflanzen. 


§  21. 

Nachdem  wir  das  Verhältniss  von  freier  Beweguug  und  Spann- 
kraft an  den  wichtigsten  Fällen  besprochen,  müssen  wir  uns  noch 
mit  den  freien  Bewegungen  gesondert  beschäftigen.  Wie  theilweise 
ans  dem  obigen  schon  ersichtlich,  handelt  es  sich  um  mehrere 
Arten  Von  Bewegung:  1)  Mechanische  Bewegung  oder 
Masse-Bewegung,  wobei  sich  ein  Körper  im  Ganzen  dhrch 
den  Raum  bewegt,  ohne  dass  dabei  noth wendig  die  einzelnen 
Moleküle  des  Körpers  ihre  Stellung  zu  einander  verändern,  z.  R  die 
Bewegung  eines  fadlenden  ^ines,  eines  sich  drehenden  Rades  etc. 
Diese  Bewegung  ist  schon  in  §  16  zur  Genüge  besprochen  worden. 
2)  Molekulare  Bewegungen  d.  h.  Bewegungen,  bei  denen  die 
einzelnen  Moleküle  eines  Körpers  innerhalb  desselben  durch 
Veränderung  ihrer  Stellung  sich  gegeneinander  bewegen.  Da 
sie  zum  Theil  ganz  verschieden  auf  unsere  Sinne  wirken, 
müssen  sie  in  den  folgenden  Paragraphen  speziell  erläutert 
werden.    3)  Intramolekulare  Bewegungen  d.  h.  solche,  welche 

Jäger.  Zoofeste,    n  2 
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die  Moleküle  um  ihre  eigene  Axe  ausführen.     Auch  diese  erfor- 
dern eingehendere  Besprechung. 

§  22. 

Die  molekularen  Bewegungen  sind  nur  yerständlich ,  wenn 
man  annimmt,  jeder  Körper  bestehe  aus  stofflichen  Theilen  und 
dazwischen  befindlichen  leeren  Räumen,  so  dass  sich  die  stoffUchen 
Theile  innerhalb  des  Körpers  gegeneinander  bewegen  können. 
Solcher  Molekularbewegungen  gibt  es  nun  zweierlei  resp.  dreierlei, 
die  gleichzeitig  möglich  sind: 

1)  Bewegungen,  die  jedes  Molekül  für  sich,  unabhängig 
von  seinen  Nachbarn,  ausführt.  Diese  äussern  sich  als  „ge- 
leitete Wärme""  und  von  ihrer  Intensität  und  Form  hängt  die 
Temperatur,  der  Aggregatzustand  und  die  Ausdehnung  des  ge- 
sammten  Körpers  ab.  Wir  können  uns  die  Erscheinungen,  welche 
diese  Molekularfoewegung  hervorbringt,  am  besten  erklären,  wenn 
wir  annehmen,  sie  gleidie  der  BtJm-Bewegung  der  Himmelskörper 
im  Weltenraum,  repräsentire  also  eine  kreisende  Bewegung  um 
einen  Schwerpunkt,  die  mit  einer  gewisse  Centrifhgalkraft  er- 
folgt, also  der  Cohäsion  der  Moleküle  entgegenwirkt  (siehe  §  17). 
Gehen  wir  hierbei  vom  festen  Aggregatzustand  ans  und  nehmen  wir 
an,  dass  die  genannte  Molekubrl>ewegung  erst  stillst^en  würde, 
wenn  man  einen  festen  Körper  auf  273®  unter  seinen  Gefrierpunkt 
abkühlen  könnte.  Von  hier  an  aufir&rts  beginnt  die  kreisende 
Bewegung,  und  man  kann  sich  jetzt  die  Erscheinungen  bei  stei- 
gender Temperatur  so  vorstellen,  als  wirke  die  Erwärmung  gleich 
einem  tangentialen  Stoss  auf  das  rotirende  Molekül,  wodurch  dessen 
Gentrifugalkraft  gesteigert  wird.  Das  Resultat  ist  eine  Vergrös- 
serung  des  Bahndurchmessers,  was  zu  der  bekannten  Gesammt- 
ausdehnung  des  Körpers  und,  mit  der  Entfernung  der  Schwerpunkte 
der  Moleküle,  zu  einer  Lockerung  des  Zusanmienhalts  führt  (Lockerung 
der  jDohäsion). 

Ninmit  man  an,  die  Bewegung  sei  ursprünglich  kreisförmig, 
so  werden  fortgesetzte  Tangentialstösse ,  die  stets  aus  einer 
Richtung  kommen,  die  Bahn  allmählig  in  eine  elliptische  von 
immer  grösserer  Streckung  verwandeln.  Die  elliptische  Bahn 
und  die  Lockerung  des  Zusammenhalts  durch  grössere  Entfernung 
der  Bahnmittelpuidtte  führt  zur  ersten  Aenderung  des  Aggregatzu- 
standes, nämlich  dem  Uebergang  aus  dem  festen  Aggregatzustand 
in  den  flüssigen.  Im  ersteren  behaupteten  die  Schwerpunkte 
der  Molekülbahnen  ihre  Winkelstellung  zu  einander  und  so  be- 
hauptete der  Gesammtkörper  eine  bestimmt«,  von  der  Ein- 
wirkung der  Massenanziehung  (Schwerkraft)   unab- 
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hängige  Gestalt  Sobald  nun  die  Distanz  der  Schwerpunkte 
gross  und  die  Ellipse  der  Bahn  gestreckt  genug  geworden  ist, 
hat  sich  die  Verschieblichkeit  der  kreisenden  Moleküle  soweit 
gesteigert,  dass  die  Schwerkraft  die  Cohäsion  überwiegt  und  die 
Ifoleküle  der  ersteren  folgen,  so  dass  der  Körper  keine  bestimmte 
Gestalt  mehr  besitzt;  das  ist  der  flüssige  Aggregatzustand. 
Suispendirt  man  in  einer  Flüssigkeit  sehr  feinveiiheilte  feste  Stoffe, 
z.  B.  Tusche,  so  giebt  das  unter  dem  Namen  Brown' sehe  Mole- 
kularbewegung  brannte  Phänomen  ein  Bild  der  molekularen 
Wärmebewegung:  die  Moleküle  bewegen  sich  rotirend  um  einen 
fortschreitenden  Mittelpunkt  Bei  steigender  Temperatur  wird  diese 
Bewegung  immer  heftiger. 

Zur  Erklärung  des  dritten  Aggregatzustandes,  des  gasför- 
migen, kann  man  folgendes  annehmen:  Im  festen  und  flüssigen 
Aggregatzustand  bew^en  sich  die  Moleküle  in  geschlossenen 
BaJboien,  was  zur  Folge  hat,  dass  der  Gesammtkörper  eine  endliche 
Grösse  d.  h.  ein  b  es  t  i  m  m  t  e  s  V  0 1  u  m  e  n  besitzt,  über  welches  hinaus 
er  bei  gleichbleibender  Temperatur  sich  nicht  auszudehnen  strebt, 
weil  die  Cohäsion  noch  wirksam  ist  Dem  gegenüber  ist  der 
gasförmige  Zustand  durch  das  unendliche  AusdeübnungsbestrebCT 
charakterisirt,  d.  h.  der  Körper  hat  kein  bestimmtes  Volumen 
mehr,  die  Cohäsion  hat  aufgehört  zu  wirken.  Dies  lässt  sich 
so  erklären:  Durch  die  mit  der  steigenden  Erwärmung  gegebenen, 
fortgesetzten,  in  einer  Richtung  erfolgenden  Tangentialstösse  ist  die 
Bahn  zuerst  zu  einer  immer  gestreckteren  Ellipse  geworden  und 
hat  sich  endlich,  bei  noch  grösserer  Steigerung  der  Centrifugalkraft, 
in  eine  Parabel  oder  Hyperbel  geöfihet,  das  Kreisen  ist  also  zu 
einer  ins  Unendliche  fortschreitenden  Bewegung  geworden. 

Um  die  Wärmebewegungen  zu  messen,  bedienen  wir  uns  der 
durch  sie  bewirkten  Ausdehnung  der  Körper,  indem  wir  graduirtc 
Thermometer  anwenden,  und  nennen  eine  Wärmeeinheit, 
(Calorie)  diejenige  Wärmemenge,  welche  nöthig  ist,  um  ein 
bestimmtes  Volumen  destillirten  Wassers  von  0  ®  Celsius  um  einen 
Thermometergrad  zu  erwärmen.  Bei  der  grossen  Calorie  ist  das 
Volumen  ein  Kilogramm,  bei  der  kleinen  ein  Gramm,  also  ist 
eine  grosse  Calorie  =  1000  kleinen  Calorieu. 

Nach  ihrer  Herkunft  unterscheidet  man  hauptsächlich  Rei- 
bungswärme, welche  durch  Hemmung  von  Massenbewegung 
entsteht,  und  Verbrennungs wärme,  die  bei  Sättigung  chemi- 
scher Affinitäten  entsteht 

§  23. 
2)  Die  zweite  Art  molekularer  Bewegungen  sind  solche,   bei 

2" 
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denen  die  Moleküle  gemeinschaftliche,  schichtweise  übereinstim- 
mende Lageveränderungen  ausführen ,  und  zwar  oscillirende  d.  li. 
Schwingungen,  die  sich  von  einer  Stelle  geradlinig  nach 
allen  Richtungen  des  Raumes  hin  fortpflanzen.  Die  Bewegung  der 
Moleküle  erfolgt  entweder  senkrecht  zur  Axe  der  Fortpflanzung: 
stehende  oder  transversale  Schwingungen,  auch 
Strahlen  genannt,  oder  in  der  Richtung  der  Axe:  Yerdich- 
tungs-  oder  longitudinale  Wellen.  Schwingungen  von 
geringer  Schwingungszahl  (zwischen  16  und  38000  pro  Secunde, 
mithin  etwa  11  Oktaven)  rufen  die  Empfindung  von  Schall  in  uns 
hervor.  Schwingungen  von  höherer  Schwingungszahl  machen  auf 
unsere  Empfindungswerkzeuge  zunächst  einen  ähnlichen  Eindruck 
wie  die  im  vorigen  Paragraphen  geschilderten  Wärmebewegungen 
und  werden  deshalb  als  Wärmestrahlen  bezeichnet  Erst  wenn 
die  Zahl  der  Schwingungen  in  der  Sekunde  etwa  400  Billionen 
geworden,  fangen  sie  an  Lichtempfindung  (zuerst  rothes  Licht) 
hervorzurufen:  Lichtstrahlen.  Die  Lichtempfindung  hält  an  bis 
zu  der  Schwingungszahl  von  7 — 800  Billionen  pro  Secunde.  Noch 
schnellere  Schwingungen  wirken  auf  unsere  Sinnesorgane  nicht 
mehr,  verrathen  sich  aber  dadurch,  dass  sie  noch  chemische 
Zersetzungen  hervorrufen:  chemische  Strahlen.  Abgesehen 
von  den  Schallschwingungen  haben  also  diejenigen  Strahlen,  welche 
blos  Wärmewirkung  äussern,  die  niedrigsten  Scbwingungszahlen 
(40000—400  Bülionen),  die  welche  blos  chemisch  wirken,  die 
höchsten  (von  7—800  Billionen  aufwärts);  die  Strahlen,  die  in 
der  Mitte  liegen,  haben  combinirte  Wirkung. 

Schallschwingungen  d.  h.  Schwingungen  von  einer  geringeren 
Schwingungszahl  als  40000  pro  Secunde,  können  nur  Stofi'e  aus- 
führen, welche  eine  gewisse  Dichtigkeit  haben;  die  rascheren, 
immer  transversal  erfolgenden  Schwingungen,  die  mr  als  Wärme- 
strahlen, Lichtstrahlen  und  chemische  Strahlen  unterscheiden, 
setzen  eine  geringere  Dichtigkeit  des  Stoffes  voraus  und  werden, 
da  sie  selbst  noch  bei  der  äussersten  uns  möglichen  Verdünnung 
der  wägbaren  Materie  fortdauern,  als  Schwingungen  eines  hypo- 
thetischen Stoffes,  der  alle  wägbare  Materie  durchdringen  soll 
und  Aether  genannt  wird,  betrachtet. 

§  24. 

3)  Eine  eigenthümliche  Art  von  molekularer  Bewegung  ist 
die  elektrische.  Sie  ist  weder  eine  kreisende,  noch  eine  oscilli- 
rende, sondern  eine  geradlinig  fortschreitende,  fliessende  (elek- 
trischer Strom),  bei  welcher  zwei  entgegengesetzt  (polar)  sich 
•verhaltende  Richtungen,  die  negative,  von  welcher  der  Strom 
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ddi  entfernt,  und  die  positire,  gegen  welchen  er  sich  bew^ 
zu  unterscheiden  sind.  Diese  Bewegung  kann  natürlich  nur  dann 
eine  continuirliche  sein,  wenn  ein  Kreislauf  möglich  ist  (d.  h.  in 
einer  geschlossenen  Kette),  andernfalls  ähnelt  sie  einem  geradlinigen 
Stoss.  Ob  die  Moleküle  des  Leiters  diese  Bew^ung  selbst  aus- 
fahren oder  ob  dies,  nach  der  bisherigen  Annahme,  Seitens  eines 
eigenen  (imponderablen)  elektrischen  Fluidums  geschieht, 
wird  erst  die  Zukunft,  Yoraussichtlich  aber  im  Sinne  der  ersteren 
Altematiye,  entscheiden. 

Hier  ist  noch  ergänzend  hinzuzufügen,  dass  diese  Art  von 
Bew^^ng  nicht  nur  als  freie  Bewegung  (elektrischer  Strom),  sondern 
auch  als  Spannkraft  (elektrische  Spannung)  auftreten  kann. 

Nach  ihrer  Entstehungsursache  unterscheiden  wir  Reibungs- 
elektrizität,  die  durch  Hemmung  yon  Massebewegung  entsteht, 
Ther  moelektrizi  tat,  die  durch  Hemmung  YonWärmebewegung 
sich  bildet,  und  den  galvanischen  Strom,  der  entsteht,  wenn 
zwischen  zwei  im  sogenannten  elektromotorischen  Spannungsver- 
hältm'ss  stehenden  Körpern  (Elektromotoren)  eine  doppelte  (Kreis-) 
Leitung  so  hergestellt  ist,  aass  die  eine  dieser  Verbindungen  die 
Mö^chkeit  einer  Sättigung  chemischer  Affinität,  d.  h.  einer  Ent- 
bindung chemischer  Spannkräfte,  bietet;  man  könnte  sie  deshalb 
auch  chemische  Elektrizität  nennen.  Letztere  Art  von 
ddLtiischer  Bewegung  ist  die  für  die  Physiologie  wichtigste.  In- 
duktionselektrizität ist  die,  welche  durch  einen  Strom  in 
einem  benachbarten  Leiter  hervorgerufen  wird,  Magnetelek- 
trizität die,  welche  ein  magnetischer  Körper  in  einem  benach- 
barten Leiter  erzeugt. 

§26. 

Die  letzte  Art  von  Bewegungen,  die  ich  oben  als  intramole- 
kulare bezeichnet  habe,  können  wir  uns  am  bequemsten  wieder 
als  Rotation  denken,  und  zwar  weil  auch  hier  ein  Gregensatz  zwischen 
einer  centripetalen  Anziehung  und  einer  Ontrifogalkraft  in  Er- 
scheinung tritt  Zugleich  wird  erst  hierdurch  die  Analogie  zwischen 
den  Bewegungen  der  Himmelskörper  und  der  Moleküle  vollständig. 
Wie  erstere  ausser  ihrer  Zirkelbewegung  um  den  Centralkörper 
(Bahnbewegung)  noch  eine  Rotation  um  ihre  eigene  Axe  haben, 
so  werden  die  genannten  intramolekularen  Bewegungen  eine  Rotation 
des  Moleküls  um  seine  eigene  Axe  sein.  Die  Annahme  einer 
solchen  Bewegung,  die  mit  der  §  22  geschilderten  fortschreitenden 
Bahnbewegung  in  innigem  Intensitätszusammenhang  steht,  erklärt 
uns  die  Erscheinungen  der  Dissociation  von  chemischen  Verbin- 
dungen, bei  denen  also  das  Molekül  ein  Ompositum  aus  ver- 
schiedenartigen   Atomen    ist.    die   durch  eine   central    wirkende 
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Anziehungskraft,  die  chemische  Affinität,  zusammengehalten  werden. 
Denken  wir  uns  diese  rotirend  um  einen  gemeinschaftlichen  Schwer- 
punkt, so  haben  -wir  in  der  Rotationsgeschwindigkeit  jene  der 
chemischen  Affinität  entgegenwirkende  Centrifugalkraft ,  welche, 
wenn  sie  stark  genug  geworden  ist,  die  Affinität  überwindet  und 
die  Dissociation  herbeinihrt  Nehmen  wir  an,  dass  bei  der  stei- 
genden Erwärmung  eines  Körpers  nicht  blos  die  Rotation  des 
Moleküls  auf  seiner  Bahn  um  einen  Schwerpunkt  (siehe  §  22)  an 
Geschwindigkeit  zunimmt,  sondern  auch  die  Rotation  des  Moleküls 
um  seine  eigene  Axe,  so  erklärt  sich  hieraus,  dass  bei  fort- 
schreitender Erwärmung  die  Kraft,  mit  der  sich  die  verschieden- 
artigen Atome  im  Molekül  einer  chemischen  Verbindung  festhalten, 
abnimmt,  und  der  Moment  der  Dissociation,  in  welchem  die  Atome 
auseinanderfahren,  wäre  dann  ähnlich  aufzufassen,  wie  der  Ueber- 
gang  der  elliptischen  Bahnbewegung  in  die  parabolische  oder 
hyperbolische  bei  dem  Uebergang  eines  Körpers  aus  dem  flüssigen 
Aggregatzustand  in  den  gasförmigen.  Mithin  wären  diese  intra- 
molekularen Bewegungen  nur  eine  Theilerscheinung  der  im  §  22 
geschilderten  Wärmebewegung  und  zwar  so: 

Erwärmen  wir  einen  Körper  auf  irgend  eine  Weise  (durch 
Zuleitung  von  Wärme,  Reibung,  Verbrennung  etc.),  so  vermehren 
wir  sowohl  die  Geschwindigkeit  der  Bahnbewegung,  als  die  der 
Rotationsbewegung  des  Moleküls.  Nun  reagirt  von  diesen  beiden 
Bewegungen  auf  unsere  Wärmemesser  nur  die  erst  er  e,  die 
letztere  nicht,  deshalb  ist  letztere  der  latent  werdende 
Theil  der  zugeführten  Wärme.  Da  nun  das  Verhältniss,  in  welchem 
die  zugeführte  Wärmebewegung  sich  in  diese  beiderlei  Bewegungs- 
arten des  Moleküls  (die  für  Messinstrumente  wahrnehmbare  Bahn- 
bewegung und  die  unmerkliche  Axendrehung)  theilt,  mit  der 
chemischen  Natur  des  Körpers  wechselt,  so  ist  die  Wärmemenge, 
die  man  einem  Körper  zuführen  muss,  um  ihn  von  0^  auf  1^ 
zu  erwärmen;  nicht  für  aUe  Stofi'e  gleich  gross.  Daraus 
ergibt  sich  für  jeden  Körper  eine  sogenannte  spezifische 
Wärme. 

§  26. 

Alle  freien  Bewegungen  können  nicht  nur  in  Spannkräfte 
übergeführt  werden,  sondern  es  lässt  sich  auch  die  eine  in  die 
andere  umwandeln,  und  beides  geschieht  nach  dem  Gesetz  von 
der  Erhaltung  der  Kraft  in  stets  sich  gleichbleibenden  mathema- 
tischen Verhätnissen,  sogenannten  Aequivalenten.  Das  wich- 
tigste der  bis  jetzt  festgestellten  Aequivalente  ist  das  zwischen 
der  Wärme  (einer  molekularen  Bewegung)  und  der  mechanischen 
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Lidit  ifi  Wiime  umge'w&itäeh  wird.  «^  bsS  «e  aalbehCirr  Lida 
SD  «SIL  und  veuD  medtsjuBdie  Lewo^mg  in  Wjfcnue  uugen  auidtdi 
wird.  iMi  si  die  ]lBSBä»ewegizn£  "veriidmuiäeiL 

läe  rmwuidhatc  einer  ireita:  ItCfwegnui^  in  eine  undert 
Mkr  in  giamAnJi  an  beheL  ei»  «DUtk.  Bunden,  meist  unr  eint 
dfflOweae.  dabed  ^erbdj^indei  tol  der  ersuaren  Leweemi^  nur 
dciiNnüse  Theü  der  rnng^wandeh  worden  isi 

Int  riBudie.  wc*dnre±  eine  ireie  Lewedum  u.  euii  anotirt 
nmsGBwajiä&h  wird  is:  üB^emeiE  das  AnftandieL  einef  HiLCtT- 
nißses,  widdie{>  sid  obil  FortBdireixeL  der  ersiereL  emgegeL- 
audlL  IK'enL  z.  £.  lidn  auf  einet  nndurdiEJchueet  'Ex^iya 
xcSt  <der  s  nidc  lefiektirL  wptiil  naduier  .  bc>  wirc  e£.  we£  eb 
ai  aflnun.  JurtsdirBiusc  gefainder:  ist  aidi  ii  Wannt  nmwanddL. 
Y<tBL  ein  Uiender  £ur|*^^  au  seiner  Fartbeweßun^  dunrL  den 
ijdbfPQBL  ^sshinden  wird  bk  verwandek  Bid  dit  Mast»eiieweiuunr 
in  Wicnucäiewtißiing.  l^em  dit  Müiekük:  de^  Iianiiduk  ii.  einen« 
liBnqiBEesBel  an  der  AuBfuhmu^  ihrer  WänueiHüweram;  geiiinden 
werdeL.  si'  verwandeh  sicL  ik  'Wänuebewecmu:  n.  eint  media- 
nwdie  Lewegunf:  de^  IiBiiqifkü]lKai&.  "WenL  wir  der  Massebe- 
wegnng  eine^  sidi  drdiendeL  Ladet  ein  Hindernis^  euigemi' 
BtdieL  wb  verwandeh  sicL  dieBdk  in  T^änneiieweconE  .lielitungb*- 
wänne; 

litt  Hindenuiäib.  dat  die  rmwandiuiig  erzwing«,  geiu  vul  utm 
waguaren    Su>fieL     dit     «infiMsrnaTt    der   sid:   bewegundet   Siufii 
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liegen  und  ihn  begrenzen,  den  begrenzenden  Medien, 
aus,  so  dass  wir  sagen  können,  eine  Umwandlung  finde  statt, 
wenn  eine  ireie  Bewegung  aus  einem  Medium  in  ein  anderes 
fibergeht,  jedoch  nicht  mit  Nothwendigkeit,  und  zwar  aus  folgenden 
Gründen : 

Ein  Medium  kann  sich  den  freien  Bewegungen  eines  angren- 
zenden Mediums  gegenfiber  in  dreifach  verschiedener  Weise 
verhalten: 

1)  Die  Bewegung  wird  an  dem  Eindringen  in  das  Medium 
verhindert,  also  zurückgeworfen,  reflektirt.  Ob  dies  geschieht, 
hängt  von  der  Natur  und  der  Beschaffenheit  der  Oberfläche  des  ge- 
troffenen Mediums,  der  Art  der  freien  Bewegung,  um  die  es  sich 
handelt,  und  dem  Winkel,  unter  welchem  die  Bewegung  die 
Oberfläche  trifft,  ab.  Diese  Eigenschaft  eines  Mediums  nennen 
wir  dessen  Reflexionsfähigkeit,  z.  B.  fOi  Licht,  Schall- 
wellen etc. 

2)  Das  Medium  gestattet  der  freien  Bewegung  einzudringen, 
ohne  sie  umzuwandeln.  Die  Bewegung  schreitet  jetzt  in  dem 
neuen  Medium  als  solche  fort,  wird  geleitet.  Diese  Eigenschaft 
nennen  wir  die  Leitungsfähigkeit  eines  Mediums  z.  B.  für 
Wärme,  Elektrizität,  Licht  etc. 

3)  Das  Medium  gestattet  der  Bewegung,  in  dasselbe  einzu- 
dringen, aber  nur  indem  sie  dieselbe  in  eine  anderartige 
umwandelt,  nicht  als  solche  fortleitet  Diese  Eigenschaft  nenne 
ich  die  Empfindlichkeit. 

§  28. 

Es  ist  klar,  dass  die  drei  genannten  Eigenschaften  eines 
Mediums  oder,  sagen  wir  jetzt,  Körpers  gegenüber  freien  Bewe- 
gungen in  dem  angrenzenden  Medium  im  Verhältniss  der, 
zwar  nicht  absoluten,  aber  relativen  Ausschlies- 
sung zu  einander  stehen,  was  folgende  Erwägung  zeigt. 

Ein  Körper,  der  eine  Bewegung  stark  und  leicht  reflektirt, 
wird  ein  schlechter  Leiter  und  natürlich  auch  wenig  empfindlich 
sein.  Andrerseits:  EiQ  Körper,  der  eine  Bewegung  in  sich  ein 
dringen  lässt,  sie  absorbirt,  wird  sie  nicht  reflektiren.  In  eben- 
solchem Verhältniss  der  Ausschliessung  steht  Leitungsfahigkeit 
und  Empfindlichkeit:  Ein  guter  Leiter  wird  die  Bewegung  nicht 
umwandeln,  und  einer,  der  sie  umwandelt,  wird  sie  schlecht  leiten. 
Betrachten  wir  einige  der  wichtigsten  Bewegungen  in  diesem 
dreifachen  Verhalten  der  Medien  zu  ihnen,  weil  dies  für  das 
Verständnis?  der  Physiologie  von  grosser  Wichtigkeit  ist: 
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1)  Das  Licht  Ein  Körper,  der  das  Licht  als  solches  leitet 
d.  h.  ohne  Umwandlang,  ist  durchsichtig  (diaphan).  Ein 
durchsichtiger  Körper  ist  nun  ein  schlechterer  Reflektor  als  ein 
undurchsichtiger  und  wird  Licht  schlecht  in  W&rme  umwanddn, 
also  wenig  gegen  Licht  empfindlich  sein.  Ist  ein  Körper  undurch- 
sichtig, ein  schlechter  Lichtleiter,  so  wird  er,  was  auf  seine 
Obernächenbeschaffenheit  ankommt,  entweder  gut  reflektiren  oder 
das  Licht  gut  absorbiren  d.  h.  in  Wärme  umsetzen,  empfind- 
lich gegen  Licht  sein. 

Wollen  wir  z.  B.  einen  Thermometer  empfindlich  für  Licht 
machen,  so  überziehen  wir  ihn  mit  einer  matten,  nicht  re- 
flektirenden  und  undurchsichtigen  Schicht,  z.  B.  Russ.  Stoffe, 
welche  Lichtbewegung  leicht  in  Dissociationsbewegung  (intramole- 
kulare) umwandeln,  also  besonders  empfindlich  gegen  die  sogenannten 
chemisch  wirkenden  Lichtstrahlen  sind,  yerUeren  in  demselben 
Moment  ihre  Durchsichtigkeit   (Photographie.) 

2)  Wärme.  Ein  guter  Wärmeleiter  wird  wenig  empfindlich 
gegen  Wärme  sein,  d.  h.  er  wird,  weil  er  die  Wärme  nicht  in 
sich  aufhäuft,  schwer  schmelzen,  und  weil  er  sie  nicht  in  Disso- 
ciationsbewegung umwandelt,  schwer  yerbrennen.  Umgekehrt,  ein 
schlechter  Wärmeleiter  wird,  weil  er  dieselbe  in  sich  aufhäuft 
und  leicht  in  Dissociationsbewegung  umwandelt,  leicht  schmelzen 
und  leicht  yerbrennen. 

3)  Elektrizität  Ein  guter  Leiter  fOr  Elektrizität  wkd 
unter  ihrem  Einfluss  sich  weder  stark  erwärmen ,  noch  sich  leicht 
zersetzen.  Setzen  wir  dagegen  dem  elektrischen  Strom  ein  Hinder- 
niss  in  Gestalt  eines  schiften  Leiters  entgegen,  so  yrird  sich 
eine  starke  Umwandlung  in  Wärme  oder  Dissociationsbewegung 
yollziehen  oder  elektrische  Spannung  entstehen. 

4)  Mechanische  Bewegung.  Bei  ihr  handelt  es  sich 
um  zweieriei  Verhältnisse:  1)  um  die  Eigenschaften  des  Kör- 
pers, den  eine  mechanische  Bewegung  trifft,  d.  h.  um  die 
Cohäsionsyerhältnisse  seiner  Massetheilchen;  2)  um 
das  Mass  seiner  Verschieblichkeit  als  Ganzes.  Hier- 
durch wird  die  Sache  ziemlich  komplizirt  Fassen  wir  das 
Mass  seiner  Verschieblichkeit  als  Ganzes  für  sich  allein  ins  Auge, 
so  wird  ei:  um  so  yollständiger  den  mechanischen  Stoss  reflektiren 
können,  je  weniger  er  geeignet  ist  ihn  zu  leiten  oder  je  weniger 
er  sich  durch  ihn  yerschieben  lässt,  und  umgekehrt  wird  er  um 
so  schlechter  reflektiren,  je  besser  er  die  Bewegung  leitet,  oder 
je  leichter  er  sich  yerschieben  lässt. 

Setzen  wir  seine  Verschieblichkeit  als  Ganzes  gleich  Null,  so  kommt 
nur  die  Cohäsion  seiner  Massetheile  in  Betracht   Diese  zeigt  sich  in 
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zweierlei  Eigenschaften :  1)  in  seiner  F  e  s  t  i  g  k  e  i  t ,  d.  h.  dem  Wider- 
stand, welche  die  Massetheilchen  einer  gegenseitigen  Lageverän- 
derung  entgegensetzen;  wir  unterscheiden  darnach  weiche  und 
feste  Körper;  2)  in  seiner  Elastizität:  Diese  besitzt  ein  Körper, 
wenn  seine  Massetheilchen,  aus  ihrer  ursprünglichen  gegenseitigen 
lAge  gerückt,  wieder  in  dieselbe  zurückzukehren  streben.  In 
dieser  Beziäiung  unterscheidet  man  eine  yoUkommene  Elasti- 
zität, bei  welcher  die  Massetheilchen  nach  Aufhören  der  mecha- 
nischen Einwirkung  wieder  vollkommen  in  ihre  ursprüngliche 
Lagerung  zurückkehren,  von  einer  unvollkommenen,  in  welcher 
diese  Kückkehr  entweder  gar  nicht  oder  nur  in  sehr  geringem 
Grade  stattfindet 

Diese  beiden  Eigenschaften  können  sich  in  folgender  Weise 
kombiniren:  1)  Ein  Körper  kann  sehr  fest  sein,  der  Ver- 
schiebung seiner  Theile  einen  grossen  Widerstand  entgegensetzen, 
allein  dabei  eine  unvollkommene  Elastizität  besitzen  d.  h.  die 
Theile  kehren  nach  der  Verschiebung  nicht  oder  nur  wenig  in 
ihre  alte  Lage  zurück.  2)  Ein  Körper  hat  eine  geringe  Festig- 
keit, er  leistet  der  Verschiebung  seiner  Massetheilchen  einen 
geringen  Widerstand,  aber  seine  Elastizität  ist  sehr  vollkommen, 
d.  h.  sie  kehren  nach  Aufhören  der  verschiebenden  mechanischen 
Kraft  vollkommen  in  die  alte  Lage  zurück;  dahin  gehört  im 
allgemeinen  die  lebendige  Substanz.  3)  Ein  Körper  ist  sehr  fest 
und  besitzt  eine  vollkommene  Elastizität;  dahin  gehören  z.  B.  die 
meisten  Hartgebilde  des  thierischen  Körpers  wie  die  Knochen. 
4)  Die  Festigkeit  ist  gering  und  die  Elastizität  sehr  unvollkommen ; 
dahin  gehören  die  Substanzen,  die  wir  teigig  und  flüssig  nennen. 

Betrachten  wir  nun  das  Verhalten  dieser  verschiedenen  Eigen- 
schaften gegenüber  einer  mechanischen  Bewegung,  z.  B.  einem 
mechanischen  Stoss:  so  besteht  die  Reflexionsfähigkeit  darin, 
dass  derselbe  zurückgeworfen  wird;  die  Leitungsfähigkeit  darin, 
dass  kein  Zurückwerfen,  sondern  eine  Verschiebung  der  Masse- 
theilchen des  getroffenen  Körpers  erfolgt,  die  nach  Mass,  Masse 
und  Geschwindigkeit  möglichst  der  des  stossenden  Körpers  gleicht; 
die  Empfindlichkeit  darin,  dass  die  mechanische  Bewegung  in  eine 
molekulare,  z.  B.  Wärme,  umgewandelt  wird. 

.Das  Verhältniss  der  Ausschliessung  zwischen  den  drei  ge- 
nannten Eigenschaften  zeigt  sich  in  folgender  Weise: 

Ein  fester  Körper,  vorausgesetzt  dass  er  sich  als  Ganzes 
nicht  verschieben  lässt,  ist  ein  schlechter  Leiter  für  mechanische 
Bewegung,  weil  er  der  Verschiebung  seiner  Massetheilchen  grossen 
Widerstand  entgegensetzt;  er  wird  also,  gleiche  Elastizität  voraus- 
gesetzt,   besser  reflektiren,    einen  Stoss   zurückwerfen,    als  ein 
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weicher,  der  die  medkauoBcbe  Bevegimg  leidit  in  eüie  mediuiisdie 
Venchlebimg  Bemer  MtssedieQdien  tberf&hrt  d.  1l  meduuniBclie 
Bewc^giuig  iveiter  lötet 

Ein  vcillkommeii  elastiBcfaer  Körper  wird  befiser  einen  mechft- 
niachea  Stas  reflektiien  als  ein  mmdlkoinmen  elastiacber,  wefl 
seine  FiU^Dot  rar  mednanachen  Versdiidinng  seiner  lliBsetheil- 
dien,  d.  1l  nnr  Leibrng  einer  medmniBdKn  Bewegimg,  in  hokmt 
Giade  dadnrdi  beeintz&^gt  ist,  daas  die  Theildien  nadi  ihrer 
Vendliidning  mit  einer  der  TerschiebendeD  Enft  ebenbftrUgen  die 
alte  Lage  ebttmiefamen  stj^ben.  Wir  Terwend^  deehalb  fibenU  da» 
wo  ea  aidi  nm  Veihindemiig  der  Fortleitung.  alao  um  die  mC^diat 
ToDrtindige  Beflexion  einer  meduüisGbeD  Bewegung,  nameaDtüdi 
des  mediamsdien  StOBaeß  huddt.  Stoffe,  die  eine  vcdlkonimeae 
Ebatizitil  beaitaen;  die  gleidie  BoQe  apiden  die  voUkommen  da- 
BÜBdien  Bobatanaen  in  der  Medianik  dea  ThierkOrpera. 

Das  VerfailtniBs  öer  Auasdüiesaang  zwiadien  Empfindlidikdt 
dneneitB,  Leitimga-  und  Bdeucnosfiihigkeit  andereraeita  zeigt  aidi 
bei  der  medianiedien Bewegung  in  folgendem:  Ein  feater  Körper, 
der  eine  Bewegung  schlecht  leitet,  wird  aidi  stärker  erwärmen 
d.  1l  einen  grösseren  Iheil  der  ihn  treffendea  medianisdien  Bewegung 
in  Wiime  umwanddn  ak  ein  weidier,  der  die  medianiache  Be- 
wegnng  leidit  leitet  Ein  eine  meduiniadie  Bewegung  gut  refiek- 
tirend^  oder  voUkommen  eiastisdier  Körper  wird  sidi  nidit  so 
leidit  erwännen  als  einer,  der  aie  sdileefat  reflektirt  Combiniren 
wir  beides,  ao  wird  ein  Körper  von  geringer  Festigkeit  aber  voür 
koDunener  Elastizitit  i'und  dahin  gehören  viele  Stoffe  des  Thier- 
körpers)  am  wenigsten  empfindüdi  gegen  medianisdie  Bew^$uiig 
sein  d  h.  am  wenigsten  Beibungswänne  erzeugen,  während  feste 
und  sehr  unvoIIkommeD  elastische  Körper  am  empfindlichsten  sind. 

Diese  Verhältnisse  sind  für  dac  Verständniss  der  Physiologie 
TOD  entscheidender  Bedeutung,  da  die  lebendige  Substanz  und  die 
von  ihr  ^bildeten  GerQstsubstanzen  sidi  von  deo  leblosen  Stoffen 
dadurch  nntendieiden ,  daas  sie  molekulare  Bewegungen  schlecht 
leüen  und  refidcüien  und  demgemäas  gegen  sie  in  hohem  Grade 
empfiudlicb  sind,  während  sie  imi^ekehrt  gegen  mechanische  Be* 
weguug  in  ausgesprochenem  Masse  wenig  empfindUcfa  sind  d.  h.  sie 
leicht  kiieii  oder  reflectiren  und  wenig  Eeibuugswärme  produziren. 

3.   AUgameines  ftber  daa  ProtapUama. 

;:  29. 

Wie  schon  Bd.  I  c:  33  bemerkt ,  ist  der  eigentlidie  Träger  der 
LelH^berbcheinungen  bei  Thier  und  Pflanze  das  sogenannte  Pro- 
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toplasma,  aus  dem  bei  den  uiedersten  Thieren  der  ganze  Leib 
besteht,  während  bei  den  meisten  Thieren  hierzu  noch  flüssige 
und  feste  Stoffe  andrer  Art  treten,  die  Absonderungen  des  Pro- 
toplasmas sind  und  an  dem  Lebensprozess  nur  einen  passiven 
Antheil  nehmen.  Die  Aufgabe  der  physiologischen  Forschung  ist, 
die  Lebenserscheinungen  als  ein  nothwendiges  Ergebniss  der 
Struktur,  der  chemischen  und  physikalischen  Beschaffenheit  des  Pro- 
toplasmas und  der  von  aussen  kommenden  stofflichen  und  physi- 
kalischen Einwirkungen  auf  dasselbe  zu  erkennen  und  zu  schildern. 
Diese  Aufgabe  kann  jedoch  zur  Zeit  nur  in  unvollkommener 
Weise  gelöst  werden,  da  uns  hiczu  noch  viele  elementare  Kennt- 
nisse abgehen.  Früher,  namentlich  vor  Beginn  der  mikroscopisch 
physiologischen  Forschung,  war  die  Möglichkeit  noch  weit  gerin- 
ger und  so  nahm  man  damals  an,  das  Protoplasma  sei  der  Sitz 
einer  ganz  eigenthümlichen,  von  den  in  der  unorganischen  Natur 
waltenden  Kräften  wesentlich  verschiedenen,  sogenannten  Lc- 
benskrafi,  welche  allein  im  Stande  sei,  aus  dem  materiellen 
Substrat  der  lebendigen  Substanz  die  eigenthümlichen  chemischen 
und  physikalischen  Leistungen,  die  uns  als  Lebenserscheinungen 
entgegentreten,  zu  entwickeln.  Diese  Auffassung  ist  jetzt  ver- 
lassen und  man  nimmt  an,  dass  die  Lebenserscheinungen  auf 
demselben  Wechselspiel  von  Kraft-  und  Stofiumwandlung  beruhen 
vrie  die  Erscheinungen  an  der  unorganischen  Substanz,  dass  es  sich 
hierbei  nur  um  eine  eigenthümliche  Modifikation  dieser  Erschei- 
nungen handle,  die  ihre  Ursache  in  der  eigenthümlichen  Struktur 
und  chemisch-physikaUschen  Beschaffenheit  der  lebendigen  Sub- 
stanz finden,  und  mit  Recht  hofft  man  auch  die  noch  dunkeln 
Punkte  im  gleichen  Sinne  aufzuhellen. 

§  30. 

Die  Eigenthümlichkeit  der  lebendigen  Substanz  besteht  darin, 
dass  sie  uns  in  drei  ganz  verschiedenartigen  Zuständen  entgegen- 
tritt, nämlich  in  dem  thätigen,  dem  ruhenden  und  dem 
toten,  deren  charakteristische  Unterschiede  wir  an  die  Spitze 
der  phvsiologischen  Detailerörterung  setzen  wollen.  Der  Haupt- 
unterschied ist  der,  dass  das,  was  wir  Lebenserscheinungen 
nennen,  nur  an  die  zwei  ersten  Zustände  gebunden  ist,  die  wir 
deshalb  auch  zusammenfassend  den  lebendigen  Zustand  des 
Protoplasmas  nennen,  während  im  toten  Zustande  diese  weg- 
gefallen sind  und  das  Protoplasma  sich  wie  ein  unorganischer 
Körper  —  allerdings  ein  solcher  ganz  eigener  Art  —  verhält  Das 
Merkwürdige  dabei  ist,  dass  diese  beiden  Hauptzuständc  sich  nur 


29 

durch  scheinbar  äusserst  geringfügige  Modifikationen  der  Substanz 
von  einander  unterscheiden. 

§  31. 

Der  Hauptunterschied  zwischen  dem  toten  und  lebendigen 
Zustand  ist  folgender.  Im  ersteren  sehen  wir  entweder  gar 
keinen  oder  einen  continuirlichen  Stoff-  und  Kraftwechel, 
dessen  Intensität  zwar  je  nach  den  Umstanden  wechseln  kann, 
der  aber  unter  gleichbleibenden  Umständen  gleidibleibt  und  dessen 
Ergebniss  immer  eine  Zerstörung  der  chemischen  und  physika- 
lisdien  Struktur,  also  ein  destruktiver  Stoff-  und  Kraft- 
wechsel ist. 

Im  lebenden  Zustand  dagegen  ist  der  Stoff-  und  Kraftwechsel 
ein  rhythmischer,  d.  h.  er  zeigt  qualitative  und  quantitative 
Schwankungen  zwischen  jenen  zwei  oben  genannten  Zustanden, 
dem  ruhenden  und  thätigen,  und  dieser  Wechsel  erfolgt,  ohne 
dass  die  äusseren  Veiiiältnisse,  die  auf  die  lebendige  Substanz 
wirken,  irgend  erhebliche  correspondirende  Schwankungen  zeigen, 
80  dass  man  zu  der  Ueberzeugung  kommen  muss,  dass  diese 
Schwankungen  von  rhythmischen  Zustandsveränderungen  im  In* 
nern  der  lebendigen  Substanz  ausgehen. 

Weiter  ergibt  sich  dann,  dass  der  Stoff-  und  Kraftwechsel 
nicht  wie  im  toten  Zustand  ein  einseitig  destruktiver,  sondern 
ein  regulativer  ist:  der  Zerstörung  des  chemisch-physikali- 
schen Bestandes  steht  eine  restitutive  Thätigkeit  gegen- 
über, 80  dass  der  Körper  bei  oberflächlicher  Betrachtung 
unverändert  zu  bleiben  scheint,  trotzdem  dass  in  rhythmischer 
Weise  Leistungen  von  ihm  ausgehen  in  Form  von  Stoff-  und 
Kraftabsonderung.  Es  entspricht  also  diesen  Absonderungen 
von  Stoffen  und  Kräften  eine  quantitativ  (aber  nicht  qualitativ) 
entsprechende  Aufnahme  von  Stoffen  und  Kräften,  wobei  sich 
Aufnahme  und  AbniAme  bis  zu  einem  gewissen  Grad  und  unter 
gewissen  Umständen  völlig  die  Wage  halten:  ein  Stoff-  und 
Kraftwechsel,  den  wir  deshalb  auch  einen  conservirenden 
nennen  könnten,  im  Gegensatz  zu  dem  destruktiven  Stoff-  und 
Kraftwechsel,  den  das  tote  Protoplasma  zeigt,  wenn  nicht  durdi 
den  Ausdrude  „conservirend''  die  falsche  Vorstellung  erweckt 
würde,  als  handle  es  sich  um  ein  Stillstehen  der  Vorgänge.  Der 
zutreffendste  Ausdruck  ist  jedenfalls  „regulativ'',  weil  es  sich 
thatsächlich  um  regulative  Einrichtungen  handelt,  durch  deren 
Anwesenheit  sidi  der  lebendige  Zustand  des  Protoplasmas  vom 
toten  unterscheidet,  Einrichtungen,  die  uns  allerdings  ihrer  Natur 
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nach  nicht  näher  bekannt  sind,  mit  deren  Wirkung  wir  uns  aber 
später  beschäftigen  werden. 

§  32. 

Der  tote  und  der  lebende  Zustand  können  im  Allgemeinen 
nur  in  einer  Richtung  in  einander  übergehen,  d.  h.  der  lebende 
in  den  toten,  aber  nicht  umgekehrt  Dagegen  gibt  es  einen 
Zwischenzustand,  den  wir  den  des  latenten  Lebens  nennen, 
wobei  der  Kraft-  und  Stoffwechsel  völlig  oder  hat  völfig  stillsteht 
demnach  weder  ein  destruktiver ,  noch  ein  regulativier  Stoffwechsel 
stattfindet  Aus  diesem  Zustand  ist  der  Uebertritt  in  den  leben- 
digen Zustand  wieder  möglich,  jedoch  nur  innerhalb  eines  für 
jede  Protoplasmaart  mehr  oder  weniger  festbegrenzten  Zeitraums, 
nach  dessen  Ablauf  der  Tod  eintritt  Der  Zustand  des  latenten 
Lebens  wird,  sovid  bis  jetzt  bekannt  ist,  durch  dreierlei  Umstände 
herbeigeführt: 

1)  Durch  eine  eiiiebliche  Abnahme  des  Wassergehaltes,  die 
jedoch  emen  gewissen  Orad  mcbt  übersteigen  darf.  Dieser  Fall 
ist  ungemein  häufig  bei  den  Pflanzensamen,  bei  denen  überhaupt 
die  Fähigkeit  zum  latenten  Leben  am  ausgebildetsten  ist  Unter 
den  Thieren  zeichnen  9idi  viele  Infusorien,  dann  die  Bärthierchen, 
Anguilluliden  etc.  aus.  Zufuhr  des  nöthigen  Wassergehaltes  stellt 
den  lebendigen  Zustuid  wieder  her. 

2)  Herabnindening  der  Temperatur  bis  in  die  Nähe  des  Gefrier- 
punktes oder  wiridiches  Gefrieren.  Das  ist  ein  bei  den  niederen,  in 
der  Luft  lebenden  Thieren  sehr  häufiger  Fall,  namentlich  entwickelt 
ist  diese  Fähigkeit  bei  vielen  Eiern  und  Larven  von  Insekten, 
welche  lange  steif  gefroren  bleiben  können.  Langsame  Steigerung 
der  Temperatur  stellt  den  lebendigen  Zustand  wieder  her. 

3)  Kann  eineEinkapselung,  welche  die  Einwirkung  der  später  zu 
besprechenden  Lebensreize  ausschUesst,  an  und  i&*  sich  allein 
schon  einen  Latenzzustand  herbeifahren,  ohne  dass  Temperatur- 
emiedrigung  mitwirkt  Dieser  Fall  gilt  besonders  von  den  Eiern 
der  Thiere,  wobei  jedoch  gesagt  werden  muss,  dass  die  Latenz 
keine  völlige  ist 

Die  Fähigkeit,  in  dem  Latenzzustand  zu  verharren,  ist  bei 
den  verschiedenen  Thieren  sehr  ungleich  und  wechselt  auch  je 
nach  den  Entwicklungszuständen  der  Thiere;  andrerseits  isjf 
aber  auch  gesagt  werden,  dass  wMU  bei  allen  Rrotoplasmaarten 
zwischen  dem  lebendigen  und  totdn  Zustand  ein,  wenn  auch 
häufig  sehr  kurzes  Stadium  der  Latenz  liegt,  in  welchem  eine 
Wiederbelebung  möglich  ist 
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§  33. 

Daraus,  dass  die  Lebenserscheinnngeii  des  Protoplasma  an 
die  Anwesenheit  und  Funktionirang  gewisser  regulativer  Ein- 
richtungen gebunden  sind,  ergibt  sich,  dass  der  Uebergang 
aus  dem  lebenden  Zustand  in  den  toten  durch  definitive  Zer- 
störung dieser  Begulirungsapparate  herbeigefahrt  wird,  während 
es  sich  bei  dem  Zustand  des  latenten  Lebens  nur  um  die  zeit^ 
weihge  Eins^iang  ihrer  Funktionirung  handelt.  Derlei  Einflüsse 
sind  mehrere  namhaft  zu  machen: 

1)  Wenn  die  Zufuhr  derjenigen  Materialien,  die  den  rc^la- 
üven  Stoffwechsel  unterhalten,  nämlich  Sauerstoff  und  Nährstoff- 
lösungen,  eingestellt  wird  (Sistirung  von  Athmung  und  Ernährung); 
oder,  anders  gesagt,  wenn  dem  Protoplasma  die  Möglichkeit  ent- 
zogen wird,  dem  destruktiven  Theü  seines  StoflPwechsels  den 
restitutiven  entg^n  zu  setzen. 

2)  Eine  erhebliohe  Aenderung  des  Wassergehaltes  nach  auf- 
oder  abwärts,  übermässige  Quellung  so  gut  wie  Vertrocknung, 
was  durch  sehr  verschieuene  Umstände  herbeigef&hrt  wird.  So 
kann  Wasserentziehung  durch  einfache  Verdunstung  und  durch 
Wasser  absorbirende  Chemikalien  (Alkohol,  Salze  etc.)  herbeige- 
führt werden,  übermässige  Quellung  aber  wird  ebensowohl  durch 
destillirtes  Wasser,  als  durch  gewisse  wässrige  Lösungen  bewirkt 

3)  Gerinnung  der  gelösten  Albuminate,  wobei  jedoch, 
wie  es  scheint,  ziemlich  allgemein  zwei  Stufen  der  Oerinnung 
zu  unterscheiden  sind,  eine  gelatinöse  und  eine  fibrilläre 
(Hermann).  Im  gelatinösen  Stadium  ist  eine  Rüdckehr  in  den 
lebendigen  Zustand  möglich  durch  Wiederauflösung  des  Ge- 
rinsels,  während  dies  im  fibrillären  Zustand  nicht  mehr  möglich 
ist.  Der  Uebergang  aus  dem  gelatinösen  Zustand  der  Gterinnung 
in  den  fibrillären  scheint  einfiEu;h  eine  Funktion  der  Zeit  zu  sein. 
Die  Gerinnung  sdieint  durch  die  meisten  der  Einwirkungen,  die  wir 
Lebensreize  oder  sdilechtweg  Reize  nennen,  weil  sie  das  lebendige 
Protoplasma  aus  dem  ruhenden  Zustand  in  den  thätigen  versetzen, 
herbeigeführt  zu  werden,  und  die  Erhaltung  des  Lebens  nur  darauf 
zu  beruhen,  dass  durch  Einflüsse,  die  später  besprochen  werden 
sollen,  die  Grerinnung  jedesmal,  ehe  sie  das  gelatinöse  Stadium 
überschritten  hat,  wiMer  gelöst  wird.  Fehlen  diese  lösenden  Einflüsse 
oder  ist  die  Reizeinwirkung  so  stark,  dass  sofort  die  Gerinnung 
fibrillär  wird,  so  tritt  Tod  ein.  Wir  können  also  sagen:  Alle 
Einflüsse,  welche  das  lebendige  Protoplasma  aus  dem  ruhen- 
den Zustand  in   den   thätigen  versetzen,  können  es  auch  unter 
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bestimmten  BedioguDgen  und  bei  heftiger  Einwirkung  in  den  toten 
überführen. 

4)  Chemische  Umwandlung  der  (gelösten  und  festen) 
Albuminate  in  anderartige,  meist  niederatomige  Verbindungen : 
Albuminoide  (Homstoflf,  Mucin,  Leim  gebende  Substanz  etc.)>  Fette, 
Kohlenhydrate  oder  Kiystalloidverbindungen.  Hierbei  ist  jedoch 
zu  bemerken,  dass,  wenn  diese  Umwandlungen  partiell  sind,  der 
Rest  des  Protoplasmas  im  lebendigen  Zustand  verharrt,  seine 
Lebenserscheinungen  nur  vermindert  und  gehemmt  sind.  Weiter 
ist  anzumerken,  dass  eine  solche  chemische  Umwandlung  der 
Albuminate  auch  im  lebendigen  Zustande  stetig  fbrtdauert,  allein 
durch  den  restitutiven  Theil  des  Stoffwechsels  stetig  n^ipder  ersetzt 
wird,  so  dass  der  lebendige  Zustand  intakt  bleibt. 

6)  Eindringen  von  Stoffen  in  das  Protoplasma,  welche  die 
Wirkung  des  Sauerstoffs  auf  dessen  oxydable  Bestandtheile  ver- 
hindern. Dieser  Umstand  konmit  also  so  ziemlich  auf  dasselbe 
hinaus,  wie  die  unter  1)  aufgeführte  Behinderung  der  Ath- 
mung.  Solche  Stoffe  sind  z.  B.  Kohlenozyd-,  Stickoxyd-  pnd  Blau- 
säure-Gas. 

Stoffe,  welche  schon  in  kleinen  Mengen  das  Protoplasma 
aus  dem  lebendigen  in  den  toten  Zustand  überführen,  nennt 
man  Gifte. 

§  34. 

Der  tote  Zustand  wird  bei  vielen  Protoplasmaarten  einge- 
leitet durch  den  Zustand  der  Starre  oder  Totenstarre^  der 
seinen  Namen  von  den  Erscheinungen  hat,  die  am  Protoplasma 
der  willkürlichen  Muskeln  besonders  stark  und  auffallend  her- 
vortreten. }im  kann  diese  Erscheinungen  als  eine  Durchmesser- 
veränderung im  Sinne  der  Kugelang,  d.  h.  als  eine  Verkürzung 
aÖer  Längsdurchmesser  unter  Vergrösserung  der  Querdurchmesser, 
nennen,  die  mit  mehr  oder  weniger  grosser  Kraft  erfolgt  und 
zwar  unter  Bildung  von  freier  Wärme.  Die  Ursache  ist  eine 
Gerinnung  von  Albuminaten,  weshalb  das  Protoplasma  getrübt, 
fest  und  hart  wird.  Das  Volum  ist  dabei  etwas  geringer  geworden 
und  seine  Elasticität  hat  abgenommen.  Die  Reaktion,  die  beim 
ruhenden  lebendigen  Protoplasma,  wie  es  scheint,  stets  schwach 
alkalisch  oder  wenigstens  neutral  ist,  ist  sauer  geworden  durch 
BOdung  von  freien  Säuren  (bes  Fleischmilchsäure)  und  sauren 
Salzen.  Dabei  hat  sich  der  Gehalt  an  Kohlenhydraten  (beim 
Muskel  Glycogen)  gemindert  und  ist  Kohlensäure  gebildet  worden; 
Ergebnisse,  die  zusammengehalten  mit  der  Wärmeentwicklung 
beweisen,  dass  eine  Oxydation  stattgefunden  hat. 
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Nicht  jedes  Protoplasma  zeigt  den  ganzen  eben  beschrie- 
benen Symptomencomplez ,  namentlich  fehlen  bei  yerschiedenen 
Arten  (z.  B.  beim  Nervenprotoplasma)  die  Durchmesserverändenin- 
gen.  Auch  kann  man  an  Protoplasmaarten,  die  unter  gewöhnlichen 
Umständen  alle  obigen  Erscheinungen  aufweisen,  das  Eintreten 
der  Starre  durch  bestimmte  Behandlung,  z.  B.  beim  Muskel  durch 
Abbrühen,  verhindern. 

Da  die  Starre  auf  Gerinnung  der  Albuminate  zurückzuführen 
ist,  so  gilt  für  sie  das  in  §  33,  3.  Gesagte,  dass  nämlich 
die  Starre  zwei  Stadien  hat:  das  Stadium  der  gelatinösen  (Ge- 
rinnung, aus  welchem  eine  Rückkehr  zum  lebendigen  Zustande 
durch  Mnflüsse,  welche  die  Gerinnung  lösen,  wieder  möglich  ist, 
und  das  zweite  Stadium  der  fibrillären  Gerinnung  mit  Contraktion 
des  Gerinseis,  in  dem  diese  Möglichkeit  nicht  mehr  vorhanden, 
die  Todtenstarre  eine  definitive  geworden  ist. 

Je  nach  der  Ursache  >  welche  die  Starre  hervorgerufen  hat, 
unterscheidet  man  verschiedene  Starren.  Die  Säure  starre  ist 
entweder  dadurdi  entstanden,  dass  unter  Einfluss  von  heftigen 
Beizen  sich  grössere,  nicht  mehr  zur  Neutralisirung  gelangende 
Mengen  von  Säuren  im  Innern  des  Protoplasmas  gebildet  haben, 
oder  dadurch,  dass  Säuren  von  aussen  einwirken;  letztere  Fähig- 
keit besitzen  jedoch  nicht  alle  Säuren,  z.  B.  die  Mineralsäuren 
nicht  Als  Wasserstarre  bezeichnet  man  die  durch  destillirtes 
Wasser  hervorgerufene.  Auch  andere,  chemisch  indifferente  Stoffe 
können  Starre  erzeugen.  Mne  weitere  Starre  ist  die  Tempera- 
turstarre, die  in  eine  Wärmestarre  und  eine  Kältestarre 
zerfällt.  Die  erstere  tritt  für  jede  Protoplasmaart  bei  einer 
bestimmten  Temperatur  ein  (beim  Muskel  des  Warmblüters  mit 
48—60«,  bei  dem  von  Kaltblütern  mit  40«  Celsius).  Die  Kälte- 
starre fSnt  im  allgemeinen  mit  dem  Gefrierpunkt  des  Wassers 
zusammen. 

Starre  und  latenter  Zustand  des  Lebens  dürfen,  obwohl  sie 
in  manchen  Fällen  zusammenfaUen,  dodi  nicht  als  identisch  be- 
trachtet werden. 

§  35. 

Ist  die  Starre  eine  definitive  geworden ,  d.  h.  unwiderruflich 
eingetreten,  so  hängt  das  weitere  Verhalten  des  Protoplasmas  von 
einer  Reihe  von  Umständen  ab.  Es  wird  nämlich  entweder  chemisch 
und  physikalisch  zerstört  oder  es  wird  conservirt,  d.  h.  es 
besteht  mehr  oder  weniger  unverändert  fort,  verhält  sich  aber 
jetzt  wie  ein  unorganischer  Körper,  zeigt  keinen  rhythmischen 
Stoff  und  Kraftwechsel  mehr. 

Jäger,  Zoologl«.    n.  S 
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Ob  das  eine  oder  andere  geschiebt,  hängt  vor  allem  vom 
Wassergehalt  ab;  je  geringer  dieser  iat,  um  so  mehr  erhält 
sieb  das  Protoplasma  unverändert,  deshalb  ist  eine  der  ein- 
iSaehsten  Conserviningsmethoden  des  Fleisches  seine  Trocknung. 
Umgekehrt,  je  wasserhaltiger  das  Protoplasma,  desto  rascher  wird 
es  zerstört  Der  Wassergehalt,  den  das  lebende  Protoplasma 
besitzt,  ist  hinreichend,  um  die  Zerstörung  herbeizufuhren. 

Der  zweite  Umstand  ist  der  Temperaturgrad.  Bei  0** 
und  darunter  wird  es  fast  unverändert  conservirt,  mag  es 
suiftig  oder  trocken  sein.  Von  hier  an  ist  das  Verhalten  ver- 
schieden: getrocknetes  Protoplasma  verhält  sich  steigenden  Tem- 
peraturen gegenüber  ziemlich  gleichgültig,  bis  es  bei  einer  sich 
über  den  Siedepunkt  des  Wassers  erhebenden  Temperatur  entweder 
verbrennt  (bei  Anwesenheit  von  Sauerstoff)  oder  der  trockenen 
Destillation  anheimiäUt.  bn  saftigen  Zustande  steigt  vom  Ge- 
frierpunkt an  die  Zersetzungsfilhigkeit  bis  zu  der  Temperatur, 
in  welcher  die  Albuminate  gerinnen  (40— 50^  Celsius);  von  hier 
an  nimmt  mit  steigender  Temperatur  die  Zersetzungsfähigkeit  ab 
und  bei  der  Siedehitze  leistet  es  einen  erheblichen  Widerstand, 
obwohl  jetzt  einzebie  Bestandtheile  desselben  in  Pepton  ver- 
wandelt und  gelöst  werden.  Die  Abnahme  der  Zersetzungs- 
fibigkeit "  bei  höheren  Temperaturen  unterhalb  der  Siedehitze 
des  Wassers  beruht  theils  auf  der  Gerinnung  der  Albuminate, 
tbeils  darauf,  dass  in  dieser  Temperatur  die  belebten  Fäulniss- 
fermente, die  bei  der  Zersetzung  eine  so  grosse  Bolle  spielen, 
nicht  leben  können.  Gekochtes  Fleisch  ist  weniger  zersetzungsfahig 
als  frisches,  tbeils  weil  die  Fermente  getödtet  sind,  theils  weil 
der  Wassergehalt,  vermindert  worden  ist,  theils  weil  die  Albu- 
minate geronnen  sind. 

Der  dritte  Umstand  ist  die  Anwesenheit  von  Sauerstoff. 
Man  hat  den  Einfluss  des  Sauerstoffs  auf  die  Zersetzung  eine 
Zeit  lang  bedeutend  überschätzt^  indem  man  ihm  die  Wirkung 
der  Fennente  (§  36)  zuschrieb;  jetzt  weiss  man,  dass  seine  An- 
wesenheit zwar  die  Zersetzung  begünstigt,  aber  weder  unbedingt 
nöthig  ist,  noch  fbr  sich  allein  die  Zersetzung  bewerkstelligen 
kann,  ausgenommen  wenn  ihm  grosse  Zeiträume  zu  Gebote  stehen 
(Verwesung,  Vermoderung). 

§  36. 

Der  wichtigste  Umstwd  bei  der  Zersetzung  ist  die  Anwesen- 
heit belebter  Fermente,  niedriger  Organismen,  die  man  als 
Vibrionen,  Bacterieneto.  bezeichnet  und  zu  den  Spaltpilzen 
(Schizomyceten)  rechnet,  aber  noch  nicht  genügend  studirt  hat, 
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weil  ihre  extreme  KleinLeit  der  ForschuDg  grosse  SchwierigtciteO  j 
entgegensetzt.    So  viel  ist  sicher,  dass  sie  im  keimlahigen  Zth 
stand  JQ  die  Luft  verstäuben  und  letztere  in  der  Nähe  der  mit  Orgt 
nismen  besetzten  Erdoberfläche  stets  solche  Keime  enthält,  welä 
sofort   ihre    Entwicklung    und  Vermehrung  beginnen,  sobald   siftfl 
auf  ein  geeignetes  Nährstoffaubstrat  faJIen;   ein  solches  sind  faa* 
alle  stickstoffhaltigeD  Substanzen,  welche  sich  in  Lösung  oder  gentt>'l 
gend  durchfeuchtetem  Zustande  befinden.  In  diesen  leiten  sie  durcbj 
ihre   Lebensthätigkeit    die    sogenannte    Fäulnissgährung    ein 
Die  saure  Reaktion,    welche    die   Starre    (jedoch   nicht   immer)! 
begleitet,   weicht  jetzt  einer   alkalischen  Reaktion   in  Folge   von 
Ammoniakentwicklung.    Es  ei'scheinen  übeh-iechende  Gase,  beson- 
ders Schwefelwasserstoff,  Phosphorwasserstoif,  Schwcfelammonium 
etc.,  dann  Kohlensäure,  Stickstoff  und  verschiedene  tbeils  flüssige, 
theils  lösliche  Zersctzungsprodukte  (siehe  Ud- 1  §  5).   Dieser  Prosew« 
dauert  bis  zur  völligen  chemischen  und  physikalischen  Zersetzung  J 
des  Protoplasmas  fort 

Die  Thätigkeit  der  belebten  Fermente  ist  an  einen  gewis8eii,4 
nicht  zu  niedrigen  Wassergehalt  geknüpft,  sowie  an  eine  Temperatuiyl 
welche  nicht  unter  den  Gefrierpunkt  des  Wassers  geht  und  nicUl 
höher  ist  als  60—60"  Celsius. 

Ausserdem  gibt  es  eine  Reihe  von  chemischen  Stofl'en,  J 
welche  diese  Fermente  tödten  oder  lähmen  und  deren  man  sichfl 
deshalb  als  Conservirungsmittel  bedient  Hierzu  gehören ii 
die  meisten  Mineralsäuren,  einige  organische  Säuren,  wonint«il 
insbesondere  die  Salicylsäure  und  Carbolsäure  zu  nennen  sind,« 
dann  das  Tymol,  viele  Metallsalze,  Alkohole,  Aether,  FetU^i 
Glycerin  etc. 

Die  Conservinmg  zu  naturhistorischen  Zwecken  geschieht  4 
theils  durch  Einlogung  in  Alkohol  oder  wässrige  Lösungen  voaJ 
Sublimat,  Chromsäure,  chromsaurem  Kali,  Glycerin,  Arsenikaten  etc.  4 
(feuchter  Einschluss)  oder  dureh  Trodtnung  mit  oder  ohne  vwr-  i 
gängige  Imprägnimng  mit  gewissen  Salzen,  wobei  insbesondere  \ 
die  schwefelsaure  Thonerde  eine  wichtige  Rolle  spielt  Hat  i 
keine  solche  Imprägnirung  vorgenommen,  so  ti'ankt  man  die  ge- 1 
trockneten  Theile  mit  Harzlösungen. 

Die  Conservirung  zu  culinarischen  Zwecken  geschiebt  durch  I 
Einsalzen  mit  Kochsalz  und  Salpeter,  durch  Trocknen  mit  oder  i 
ohne  Räucherung,  durch  Eingiessen  in  Fett,  mit  oder  ohne  vor-  I 
gängige  Abtödtnng  etwaiger  schon  anwesender  Fermente  durch  ] 
Kochen,  oder  durch  luftdichten  Einfluss  nach  vorgängigem  Koch- 
prozess,  um,  nach  der  Zeretörting  der  bereit«  anwesenden,  neuen  i 
Fermenten  den  Zutritt  zu  verwehren. 
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Ein  eigenthümlicher  postmortaler  Zersetzungsprozess ,  der 
jedoch  nur  bei  eiweissreicherem  Protoplasma  vorzukommen 
scheint,  ist  die  fettige  Degeneration,  die  jedoch,  wie  wir 
sehen  werden,  auch  im  lebendigen  Protoplasma  Platz  greifen  kann. 
In  todtem,  mit  lebendigem  nicht  mehr  in  Beziehung  stehendem 
Protoplasma  tritt  sie  als  Bildung  von  Leichenwachs  (adipocire), 
einer  Ammoniakseife,  auf  Es  erinnert  dieser  Vorgang  an  (üe 
Entstehung  von  Fetten  aus  Eiweissverbindungen  beim  Reifen  des 
Käses;  doch  weiss  man  noch  nichts  davon,  ob,  wie  das  beim 
Käse  der  Fall  zu  sein  scheint,  ein  Ferment  dabei  mitwirkt 

§37. 

Eigenthümlicher  Art  sind  die  Absterbeprozesse,  die  ein  Pro- 
toplasma zeigt,  welches  noch  mit  lebendigem  Protoplasma  in  Stoff- 
wechselbeziehung steht,  wobei  jedoch  zu  bemerken  ist,  dass  nicht 
jedes  Protoplasma  diese  Formen  aufweist  Sie  unterscheiden  sich 
von  denjenigen  Absterbeprozessen,  welche  im  vorigen  Paragraphen 
geschildert  sind,  im  Allgemeinen  dadurch,  dass  sie  sowohl 
nach  Raum  als  Zeit  mehr  allmählig  vor  sich  gehen  und  dass  die 
Einschaltung  eines  Starrezustandes  hierbei  noch  nicht  beobachtet 
worden  ist 

Der  eine  dieser  Prozesse  ist  die  Albuminoidmetamorphose 
oder  albuminoide  Degeneration,  wobei  es  sich  um  die  che- 
mische Umwandlung  der  Albuminate  in  die  niederatomigen  Albu- 
minoide handelt.  Ein  sehr  allgemeines  Vorkommen  hat  die 
Mucinmetamorphose  d.  h  die  Umwandlung  in  Schleimstoff. 
Sie  erfolgt  im  Allgemeinen  nur  bei  Anwesenheit  von  genügenden 
Mengen  von  Wasser;  ob  Sauerstoff  dazu  nöthig  ist,  sdieint  noch 
nicht  ermittelt  Ausser  dem  Auftreten  des  Mucins  ist  das  auf- 
ffilligste  die  starke  Quellung,  die  mit  dieser  Metamorphose  ver- 
bunden ist  und  die  schliesslich  auf  eine  völlige  Verflüssigung 
d.  h.  die  Bildung  einer  colloiden  Lösung  hinausläuft.  Die  zweite 
Albuminoi^etamorphose  ist  die  in  Hörnst  off,  welche  jedoch 
auf  das  Protoplasma  der  Wirbelthiere  beschränkt  ist  und  auch 
hier  nur  ausgesprochen  bei  den  Pulmonaten  vorkommt  Die  Be- 
dingungen scheinen  einseitige  Vertrocknung  unter  Saftnachschub 
von  der  entgegengesetzten  Seite  und  Einwirkung  von  Sauerstoff 
zu  sein.  Es  ist  ihr  nur  das  Protoplasma  der  Grenzzellen  der 
genannten  Thiergruppe  unterworfen.  Die  Leimmetamorphose 
besprechen  wir  besser  bei  der  Physiologie  des  Zellkittes,  weil  es 
sich  hier  mehr  um  die  Bildung  plastischer  Protoplasmaarten 
handelt 

Der  zweite   Absterbeprozess   ist   die    schon    §  36  erwähnte 
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Fettmetamorphose  oder  fettige  Degeneration  des  Pro- 
toplasmas. Sie  vollzieht  sich  mehr  in  der  Tiefe  des  Thierköipers, 
scheint  also  von  der  direkten  Einwirkung  äusserer  Umstände  nicht 
abzuhängen,  aber  begünstigt  zu  werden  1)  durch  eine  vermin- 
derte Einwirkung  des  Sauerstoffes  und  2)  durch  Abwesenheit  oder 
Verminderung  des  Einflusses  von  Protoplasmareizen.  Sie  zeigt 
sich  als  Auf&eten  von  feinsten  Fetttröpfdien  im  Innern  des  Pro- 
troplasmas,  wahrscheinlich  durch  Umwandlung  der  Albuminate  in 
neutraleFette  unter  Abhaltung  eines  stickstoShaltigenPaarlings.  Das 
Fett  bleibt  entweder  im  Innern  des  Protoplasmas  au%espeichert, 
wobei  die  kleinen  Tröpfchen  allmählich  zu  einem  grossen  Tropfen 
verschmelzen  (Bildung  von  Fettzellen),  oder  das  Protoplasmastück 
zerßlllt  in  eine  emulsive  Masse,  bestehend  aus  den  einzelnen 
Fetttropfen,  die  noch  mit  Albuminathüllen  umgeben  sind  (Milch- 
bildung). Dieser  Zustand  kann  durch  Verseifung  und  oxydative 
Zerstörung  des  Fettes  in  gänzliche  Auflösung  übergehen. 

Die  dritte  Art  ist  die  Farbstoffdegeneration.  Hier 
kommen  zweierlei  Formen  vor,  deren  physiologische  Bedingung 
ganz  verschieden  ist:  Die  Hämoglobinmetamorphose  zeigt 
nur  das  Blutzellenprotoplasma  der  Wirbelthiere;  sie  ist  zwar 
auch  als  Absterbeprozess  des  Protoplasmas  aubuiassen,  da  die 
Erregbarkeit,  wenn  auch  nicht  ganz  verloren,  beträchtlich  ver- 
mindert ist  und  dieser  Metamorphose  auch  ein  Verfall  der 
Struktur  folgt;  aber  dieses  metamorphosirte  Protoplasma  spielt 
noch  eine  äusserst  wichtige  sociologische  Rolle,  wovon  später.  Die 
Melaninmetamorphose,  wobei  im  Protoplasma  schwarze 
Farbstoffkömer  auftreten,  ist  anfangs  immer  partiell,  kann  aber 
auch,  wie  es  scheint,  zu  gänzlichem  Absterben  fllhren. 

Die  vierte  Form  ist  die  Petrification  durch  successive 
Ablagerung  von  Erdsalzen,  namentlich  Kalksalzen  (Verkreidung), 
wodurch  das  Protoplasma  verdrängt  wird.  Diese  Degeneration, 
die  meist  sociologische  Zwecke  hat,  auch  pathologisch  vorkommt, 
tritt  sporadisch  in  allen  Thierabtheilungen  auf. 

Genauerer  Untersuchungen  bedarf  noch  die  Amyloid -Dege- 
neration, wobei  es  sich  um  die  Bildung  eines  eigenthümlichcn ,  in 
seinem  Verhalten  gegen  ^od  an  Cellulose  und  Stärke  erinnernden 
Albuminates,  das  Amyloid,  handelt  Sie  kommt  physiologisch 
und  pathologisch  vor  und  hat  gleichfalls  (völlige?)  Vernichtung 
der  Erregbarkeit  zur  Folge. 

§  38. 

Der  lebendige  Zustand  des  Protoplasmas  zeigt  uns  mehrere 
Gruppen  verschiedenartiger  Erscheinungen. 
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Die  eine  Erscheinungsreihe  beruht  auf  der  Fähigkeit,  einen 
rhythmischen  Kraft-  und  Stoffwechsel  zu  unterhalten,  d.  h. 
abwechselnd  in  Ruhezustand  und  Thäügkeitszustand  überzugehen, 
eine  Fähigkeit,  welche  die  Physiologen  als  Erregbarkeit  be- 
zeichnen. 

Die  zweite  Gi^pe  sind  die  continuirlich  und  allmählich  sich 
vollziehenden:  das  Wachsthum  und  die  Anpassungserschei- 
nungen; letztere  sind  der  merkwürdigste  und  bisher  noch  am 
wenigsten  studirte  Theil  der  LebensYOigänge  nnd  zerfallen  in 
ontogenetische  und  phylogenetische  Veränderungen. 

Die  dritte  Gruppe  bilden  die  morphogenetischen  Vor- 
gänge, d.  h.  das  Protoplasma  erscheint  unter  bestimmten  Formen. 
Dieselben  sind  zwar  in  dem  morphologischen  Abschnitt  beschrie- 
ben, allein  es  ist  im  physiologischen  Abschnitte  zu  erläutern, 
dass  und  wie  die  bestimmte  Form  eine  Funktion  des  Protoplas- 
mas ist 

Jede  dieser  drei  Gruppen  von  Lebenserscheinungen  wird  in 
einem  besonderen  Abschnitt  besprochen  werden. 


4.  Die  Wechselbexiehung  xwisehen  Thier-  und  Pflanxenreieh. 

§  39. 

Wie  bereits  früher  gesagt,  bestehen  die  rhythmischen  Ver- 
richtungen des  Protoplasmas  auf  Kraft-  und  Stoffwechselvorgängen 
eigenthümlicher  Art  und  zum  Verständniss  derselben  muss  die 
Erörterung  der  Wechselbeziehung  zwischen  zweierlei  Protoplasma- 
arten, der  thierischen  und  der  pflanzlichen,  vorausgesendet 
werden. 

Diese  Beziehung  ergibt  sich  aus  der  in  Bd.  I  §  1  angegebenen 
Thatsache,  dass  das  Thier  die  wichtigsten  BestandUi^e  des 
Protoplasmas  nicht  in  sich  selbst  erzeugt,  sondern  einfach  dem 
Pflanzenreich  unmittelbar  (Pflanzenfresser)  oder  mittelbar  (Fleisch- 
fresser) entnimmt  Die  Eigenthümlichkgiten  des  thierischen  Pro- 
toplasmas sind  also  auf  die  Vorgänge  zurückzufahren,  die  bei 
der  Bildung  der  genannten  Stoffe  in  den  Pflanzen  stattfinden  und 
letztere  verdienen  deshalb  zuerst  geschildert  zu  werden. 

§40. 

Die  betreffenden  Prozesse  in  der  Pflanze  setzen  die  Anwesen- 
heit von   Protoplasma,  und  zwar  einer  bestimmten  Art  von  Pro- 
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toplasma,  voraos,  welcher  wir  den  Namen  chlorophyllo genes 
d.h.  blattgrfinerzeugendes  Protoplasma  geben  wollen;  denn 
seine  Eigenthümlichkeit  besteht  darin,  dass  in  ihm  ein  eisen- 
haltiger, eigenthümlicher  Farbstoff,  das  Chlorophyll,  auftritt  und 
zwar  unter  Einwirkung  des  Sonnenlichtes,  besonders  des  dii^kten, 
weniger  des  zerstreuten. 

Ein  solches  Protoplasma  zeigt  zweierlei  gahz  entgegengesetzte 
Kraft-  und  Stoffwechselvorgänge.  Der  eine,  den  die  Botaniker 
Stoffwechsel  im  engeren  Sinne  nennen,  gleicht  ganz  dem, 
welcher  auch  dem  thierischen  Protoplasma  zukommt.  Er  besteht  in 
einer  Oxydation  hochatomiger  Bestandtheile  des  Protoplasmas  unter 
Absorption  von  Sauerstoff  und  Erzeugung  von  Kohlensäure,  Wasser, 
Wärme  und  mechanischer  Bewegung.  Dieser  Stoff-  und  Kraft- 
wechsel findet  in  allem  Pflanzenprotoplasma,  also  auch  in  dem 
chlorophylllosen,  jederzeit,  jedoch  wahrscheinlich  in  rhythmischer 
Weise  statt.  Sobald  jedoch  chlorophyllhjültiges  Protoplasma  dem 
Sonnenlicht  oder  auch  nur  dem  zerstreuten  Tageslicht  ausgesetzt 
wird,  so  beginnt  ein  von  den  Chlorophyllkömem  ausgehender  und 
entgegengesetzter  Kräfte  und  Stoffwechsel,  welchen  die  Botaniker 
Assimilation  -nennen. 

§41. 

Die  Materialien,  mit  denen  die  Assimilation  arbeitet,  sind 
der  Hauptsache  nach  Kohlensäure,  Wasser,  Ammoniakverbinduugen, 
Salpetersäure,  Schwefelsäure,  Kaliverbindungen  etc.  (siehe  Bd.  I  §  1), 
also  lauter  Verbindungen,  in  welchen  die  chemischen  Affinitäten 
des  Kohlenstoffs  und  Wasserstoffs  zum  Sauerstoff,  und  die  des 
Stickstofls  2U  Bauerstoff  und  Wai^serstoff  vOllig  gesittigt  sind. 
Die  arbeitende  Kraft  ist  die  im  Sonnenlicht  gegebene  freie  Molekular- 
bewegung und  das  Ergebniss  dieser  molekularen  Arbeit  ist  eine 
allmähliche  Aufhebung  dieser  Sättigung,  indem  der  Sauerstoff 
sticceftive  aus  selncfln  Verband  mit  den  genannten  Atomen  abgelöst 
und  frei  gemadit  und  die  so  freigewofdenen  Affinitäten  dieser 
Atome  und  Radikale  durch  schwächere  Affinitäten  ersetzt  werden. 
So  wird  z.  B.  die  starke  Affinität  des  Kohlenstoffs  zuni  Sauerstoff 
durch  die  schwächere  Affinität  des  ersteren  zum  Wasserstoff 
ersetzt,  sobald  im  Chlorophyllprotoplasma  Kohlensäure  und  Wasser 
neben  einander  sich  befinden  und  Licht  einwirkt  Aus  dem 
Wasser,  das  eine  Verbindung  von  zwei  Atomen  Wasserstoff  mit 
einem  Atom  des  zweiwerthigen  Sauerstoffs  ist,  wird  ein  Atom 
Wasserstoff  abgelöst  und  es  bleibt  das  Hydroxyl  (H  0)  zurück, 
welches  als  Radikal  funktionirt^  da  die  eine  Affinität  des  Sauerstoffs 
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nicht  gesättigt  ist  Der  Kohlensäure  wird  Sauerstoff  geraubt  und 
die  frei  gewordenen  Affinitäten  des  vierwerthigen  Kohlenstofifs 
bemächtigen  sidi  des  aus  dem  Wasser  abgeschiedenen  Wasser- 
stoffs, mit  dem  sie  jetzt  Eohlenwasserstofl^ruppen  bilden,  die 
ungesättigte  Affinitäten  haben  und  sich  mit  einander  sowie  mit  dem 
HydroCTl  etc.  verhängen. 

Indem  die  Abscheidung  des  Sauerstoffs  Zug  um  Zug  vor- 
schreitet^  entstehen  inuner  complizirtere  Atomverkettungen,  welche 
der  Hauptsache  nach  aus  Eohlenwasserstoffgruppen  und  Hydroxyl- 
gruppen bestehen. 

Als  Beispiel  für  diesen  Prozess  diene  die  stets  in  dem  Pflan- 
zenprotoplasma sich  entwickelnde  Reihe,  wobei  aus  Kohlensäure 
und  Wasser  zuerst  Oxalsäure,  dann  Malonsäure  und  weiter  Bem- 
steinsäure  wird. 

Kohlensäure  +  Walser  0=0=0  -h  H,  0 

0    0 


-0-U-. 


Oxalsäure  h— 0— C— C-0— H 

OHO 

II      I     11 
Malonsäure  n— 0~C— C-C— 0— H 

I 
H 

0    H   H    0 

BemBteinsäure  H— 0— C— C— C— C— 0— H 

I      I 
H    H 

Einen  andern  Bhythmus  hfilt  die  Fortentwicklung  ein,  welche 
man  die  Fetts&uren-Beihe  nennt 

0 

Ameisensäure  H— G— 0 — H 

H    0 


[-C— C-0-1 


Essigsäure  H— C— C— 0— H 

I 
H 
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H    H    0 

I     I      II 
Propionsäure  H-C— C— C— 0  -H 

I     I 
H   H 

Diese  Reihe  geht  soweit,  dass  bei  der  Palmitinsäure  16  Atome 
Kohlenstoff  und  32  Atome  Wasserstoff  und  bei  der  Stearinsäure 
18  Atome  Kohlenstoff  und  36  Atome  Wasserstoff  auf  die  noch 
übrig  gebliebenen  zwei  Atome  Sauerstoff  kommen,  mithin  nur  ein 
Wasserstoffatom  (das  der  Hydroxylgruppe)  und  drei  Affinitäten 
eines  Kohlenstoffes  mit  Sauerstoff  gesättigt  sind,  während  bei 
allen  flbrigen  Affinitäten  an  die  Stelle  der  starken  Affinität  von 
Kohlenstoff  und  Wasserstoff  zu  Sauerstoff  die  viel  schwächere 
Affinität  zwischen  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  getreten  ist. 

§42. 

Die  niederen  Glieder  dieser  Umwandlungsreihen  von  Kohlen- 
säure und  Wasser  im  Pflanzenprotoplasma  haben  den  Charakter 
von  Säuren  (Oxalsäure,  Bemsteinsäure,  Aepfelsäure,  Weinsäure, 
Citronensäurc,  Fettsäuren  etc.)  und  die  Endprodukte  sind,  soweit 
sie  hier  in  Betracht  kommen,  zweifacher  Natur: 

1)  Neutrale  Fette,  d.  h.  dreifache  Aether  eines  drei- 
atomigen Alkohols,  des  Olycerin.    Seine  Formel  ist: 


H    H   H 

Glycerin    H— C-(J— A-H 

I     I 
0    0 

I      I      I 
H    H    H 


i 


Die  drei  unten  stehenden  Wasserstoffatome  der  drei  Hydroxyl- 
gruppen können  durch  je  ein  Molekül  einer  Säure  der  Fettsäure- 
reihe (Triglyceride)  z.  B.  Triolein,  TripaUnitin,  Tristearin  etc. 
ersetzt  werden. 

2)  Die  sogenannten  Kohlenhydrate.  Die  erste  Stufe 
derselben  scheinen  die  krystalloiden  Zuckerarten  zu  sein,  deren 
Constitution  sdlerdings  noch  nicht  festgesteUt  ist,  die  aber  höchst 
wahrscheinlich  als  vielatomige  Alkohole  zu  betrachten  sind. 
Denkbare  Constitutionen  f&r  den  Traubenzucker  sind: 


H-0- 
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H  H 

\  / 

0         0 

\    / 

H    H  H    H  C-C 

I  II  /\/\ 

C-C—C-C-C-HoderH-O-C-H  SS  H-C-O-H 

I  f     I      I      I     I  \/  \/ 
0   0    0    0    0    0  C-C 

I  1  I    I   I  I  /    \ 

HHHHHH  00 

/  \ 

H  H 

Nach  der  Theorie  Baevers  über  die  Entstehung  des  Zuckers 
in  der  Pflanze  wird  aus  der  Kohlensäure  Kohlenoxyd,  welches 
sich  mit  2  Theilen  frei  gewordenen  H  zu  Formylaldehyd  (C  0  H») 
verbindet;  denn  durch  Einwirkung  von  Alkalien  erhält  man  aus 
Formylaldehyd  einen  zuckerartigen  Körper. 

Die  zweite  Stufe  der  Kohlenhydrate  sind  die  unlöslichen  Kohlen- 
hydrate: StärkemehlnndHolzfaser.unddieColloiden,  Gummi 
uiid  Dextrin,  die  man  als  Anhydride  der  Zuckerarten,  d.  h.  als 
durch  Entfernung  eines  Wassermolekttls  entstanden,  ansieht  Sic 
würden  sich  also  zu  den  Zackerart^  verhalten  wie  der  Aether  zu 
einem  Alkohol,  wie  fixendes  Schema  zeigen  möge: 

H    H  OH 

II  I      II 

H— C— C      0-— — ^C— C— H  Essigäther. 


I      I 
H    H 


\ 

H 


H— 0  Elemente  des  Wassers. 


Alkohol.  Essigsäure. 

§  43. 

Wie  die  Albuminate  in  den  Pflanzen  gebildet  werden,  ist  noch 
durchaus  nidit  ermittelt.  Die  eine  Ansicht  ist,  dass  der  eine  Be- 
standtheil  die  löslichen  Kohlenhydrate,  die  Zackerarten,  seien;  ande- 
rerseits spricht  das  Auftreten  von  Fetten  bei  der  Rückbildung  der 
Albuminate  zu  Gunsten  dieser  letzteren.  Als  Bezugsquelle  für 
den  zu  ihrer  Constitution  nöthigen  Stickstoff  kann  nur  das 
Ammoniak  betrachtet  werden.  Die  Art  und  Weise,  wie  sich  der 
Stickstoff  mit  temären  Verbindungen,  solchen  aus  C  0  und  H, 
verbindet,  ist  soviel  bekannt,  eine  dreifache: 
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1)  Amin  Verbindungen,  in  welchen  Wasserstoffifttome  des 
Ammoniaks  oder  des  Ammoniumoxydnlhydrates  durch  Kohlenwa»- 
Berstoffgruppen  ersetzt  sind,  z.  B. 


H 

H 

H    H    H 

1 
H-N-H 

H-C-II 

1      1 
H-C    N-C-H 

A 

1 
H 

1    .  \    1 
H          H 

Ammoniak. 

Radikal  des 
Methylalkohols. 

Dimethylamin. 

2)  Amidverbindungen,  in  welchen   die  Hydroxylgruppe 
(0  H)  in  Säuren  durch  N  H^  ersetzt  iai,  z.  B.: 

0  HÖH 

H-0-C-O-H  H-N-C— N-H 


Eohlens&urehydrat  Carbamid  (Harnstoff). 

3)  Amidosäuren,  Säuren»  in  welchen  Wasserstoffatome  des 
Badikals  (nicht  der  Hydroxylgru]^)  durch  die  Gruppe  N  H^  ersetzt 
sind,  z.  B.: 

HO  H    H    0 

H—C-C— 0  -H  H-N-C— C--  0-  H 

I  /\    I 

H  •  H 

Essigsäure.  Amldoessigsäure  (Glycin). 

In  allen  Fällen  handelt  es  sich,  wie  aus  Obigem  ersichtlich, 
darum»  dass  eine  der  Affinitäten  zwischen  Stickstoff  und  Wasser- 
stoff durch  die  schwächere  Affinität  von  Stickstoff  und  Eoh- 
leifstoff  ersetzt  wird. 

Welcher  der  drei  Fälle  bei  der  Bihhing  der  Albumroate  ans 
Zucker  oder  Fett  und  Ammoniak  stattfindet,  ist  nicht  bekannt 
Die  einen  nehmen  eine  direkte  Bildung  an,  Pfeffer  lässt  zuerst 
das  Asparagin,  das  die  Amidverbindung  der  Aepfelsäure  ist,  ent- 
stehen, weil  dieser  Stoff  in  der  That  in  den  Pflanzen  zur  Zeit  der 
Keimung  sehr  verbreitet  auftritt 

Ueber  den  Ursprung  des  Schwefels,  von  dem  jedoch  noch 
nicht  fest  steht,  ob  er  im  engeren  Sinne  zum  Molekül  der  Albumi- 
nate  gehört,  ist  blos  darttber  kein  Zweifel,  dass  er  den  Schwefel- 
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Bauren  Salzen  entnommen  wird ,  dass  es  sich  also  hierbei  wieder 
um  die  Ersetzung  der  starken  Affinität  zwischen  Schwefel  und 
Sauerstoff  durch  eine  schwächere  (entweder  die  zwischen  Schwefel 
und  Wasserstoff  oder  zwischen  Schwefel  und  Kohlenstoff)  handelt 
üeber  die  phosphorhaltigen  organischen  Stoffe,  deren 
Synthese  wahrscheinlich  auch  im  Pflanzenprotoplasma  eingeleitet 
wird,  soll  weiter  unten  im  Zusammenhang  gesprochen  werden. 

§  44. 

Aus  dem  Gesagten  erhellt,  dass  die  Assimilation  im  chloro- 
phyllhaltigen  Protoplasma  der  Pflanzen  ein  Reduktionsprozess  ist, 
d;  h.  ein  Zersetzungs Vorgang,  bei  welchem  unter  Abspaltung  von 
Sauerstoff  Stoffe  entstehen,  welche  wegen  der  steigenden  Ck)m- 
plication  ihrer  Molekularstruktur  und  wegen  Ersetzung  der 
starken  Affinitäten  des  Sauerstoffs  durch  schwächere  Affinitäten 
ein  sehr  labiles  Gleichgewicht  haben,  und  bei  Anwesenheit  von 
freiem  Sauerstoff  stets  bereit  sind,  dieser  stärkeren  Affinität  zu 
folgen  und  sich  wieder  zu  Kohlensäure,  Wasser  und  Ammoniak 
zu  oxydiren.  Die  Abscheidung  des  Sauerstoffs  erfordert  natürlich 
einen  Aufwand  von  lebendiger  Kraft,  die  hierbei  verschwindet 
und  jetzt  nach  dem  in  §  4  Gesagten  in  Form  von  Spannkraft 
(als  Affinität  des  Sauerstoffs)  in  diesen  chemischen  Verbindungen 
aufgestapelt  ist.  Dass  die  lebendige  Kraft,  die,  wie  wir  oben 
gesehen  haben,  Licht  und  Wärme  ist,  hierbei  wirklich  als  solche 
verschwindet,  geht  daraus  hervor,  dass  grüne  Pflanzentheile  ab- 
kühlend wirken,  trotzdem  dass  sie  das  Licht  absorbiren,  während 
ein  toter  Körper,  der  das  Licht  absorbirt,  sich  im  (jegentheil 
erwärmt  Daraus  ergiebt  sich,  dass  die  in  den  genannten  Assimi- 
lationsprodukten enthaltenen  Spannkräfte  ein  Produkt  der  Sonnen- 
lä*äfte  sind. 

§45. 

Indem  nun  die  Thiere  diese  pflanzlichen  Assimilationsprodukte 
(Albuminate,  Kohlenhydrate  und  Fette),  und  ausserdem  freien 
Sauerstoff,  in  sich  aumehmen,  gelangen  sie  in  den  Besitz  der  in 
Urnen  entnaltenen  Spannkräfte  und  zugleich  des  Mittels,  sie  zu 
entwickeln  (des  Sauerstoffs).  Damit  dies  geschieht,  bedarf  es  nur 
noch  des  auslösenden  Momentes.  Als  solches  fungiren 
freie  Bewegungen,  die  theils  von  aussen  andringen,  theils  im 
Innern  entstehen  und  die  deshalb  den  Namen  „Reize""  tragen. 
Wir  werden  darüber  weiter  unten  Genaueres  erörtern,  nachdem 
wir  zuvor  die  Wege  geschildert  haben,  welche  hierbei  die  Atom- 
umlagerung  verfolgt. 
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§46. 

Der  Weg  der  Atomumlagerung  ist  def  einer  ganz  allmählichen 
Oxydation,  wobei  die  schwächeren  Affinitäten  zwischen  Kohlenstoff, 
Stickstoff  und  Wasserstoff  durch  die  stärkeren,  insbesondere  die 
von  Sauerstoff  zu  KoUenstoff  und  Wasserstoff,  ersetzt  werden,  und 
deren  Endprodukte  Kohlensäure,  Wasser,  Ammoniak,  Schwefel- 
säure etc.,  also  diejenigen  Stoffe  sind,  von  welchen  der  Assimilations- 
prQzess  in  der  Pflanze  ausging. 

Hieraus  ergiebt  sich  eine  höchst  bedeutungsvolle  Wechsel- 
beziehung in  Form  eines  Kreislaufes  zwischen  thierischem  und 
pflanzlichem  Leben,  indem  die  Stoffe,  welche  das  eine  fertig 
gebildet  hat  und  nicht  mehr  weiter  verwendet,  ilär  das  andere 
die  wichtigsten  Nährstoffe  sind.  Die  Pflanze  erhält  von  dem 
Thier  Kohlensäure  und  Ammoniak  und  bildet  daraus  die  wich- 
tigsten Nährstoffe  für  das  Thier  (Albuminate,  Fette  und  Kohlen- 
hydrate) sowie  freien  Sauerstoff,  den  das  Thier  ebenso  nöthig 
braucht.  Dieser  Kreislauf  muss  jedoch  so  verstanden  werden: 
Das  Thier  ist  absolut  abhängig  von  der  Pflanze,  indem  ihm  die 
Fähigkeit,  seine  hochatomigen  Körperbestandtheile  selbst  aus 
unorganischem  Material  zu  bilden,  völlig  abgeht;  es  kann  aus  dem 
letzteren  nur  freien  Sauerstoff,  Wasser  und  gewisse  Salze  beziehen. 
Auf  der  andern  Seite  kann  die  Pflanze  allerdings  die  vom  Thier 
produzirte  Kohlensäure  und  Ammoniak  verwenden,  allein  da  diese 
Verbindungen  auch  in  der  unorganischen  Natur  vorhanden  sind, 
und  zwar  in  viel  reichUcherer  Menge,  so  bedarf  sie  der  Thätigkeit 
der  Thiere  nicht  nothwendig.  Wir  können  also  sagen:  Wo  keine 
Pflanzen  sind,  kann  das  Thier  nicht  existiren,  weil  ihm  die 
wichtigsten  Nährstoffe  fehlen  und  weil  es,  sofern  es  in  ein 
abgesdilossenes  Quantum  von  Luft  oder  lufthaltigem  Wasser  ein- 
geschlossen ist,  sich  selbst  allmählich  des  freien  Sauerstoffs  be- 
raubt. Bringen  wir  dagegen  in  ein  abgeschlossenes  Quantum  von 
Luft  oder  Wasser  gleichzeitig  Thiere  und  Pflanzen  im  richtigen 
Verhältniss,  so  erhalten  sie  sich  gegenseitig  die  Lebonsbedingungen. 
Ein  Experiment  dieser  Art  sind  die  Aquarien. 

Der  Kräftewechsel  zwischen  Thier  und  Pflanze 
ist  jedoch  kein  Kreislauf  wie  der  der  Stoffe.  Hier  muss  ein 
neuer  Faktor,  die  Sonnenkraft,  hinzu  kommen.  Die  Stoffe, 
welche  die  Pflanze  zu  sich  nimmt  (Kohlensäure,  Wasser  und 
Ammoniak),  sind  wegen  völliger  Sättigung  ihrer  Affinitäten  baar 
an  Spannkräften.  Erst  in  der  Pflanze  beladen  sie  sich  gewisser- 
massen  mit  solchen,  die  von  den  Sonnenkräften  erzeugt  werden. 
Treten  sie  jetzt  in  den  Thierkörjier,  so  werden  diese  Spannkräfte 
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wieder  frei  gemacht,  nach  aussen  entladen  als  Wärme,  mechanische 
Bewegung,  Lichtbewegung  etc.  und  das  Endprodukt  sind  wieder 
spannkrafUose  Verbindungen. 


t.    Der  Stoffwecktel  des  thieriicken  ProtopUiBat. 

a)    Die  Stoffwechselbedingnngen. 

§47. 

Bei  dem  Stoffwechsel  im  thierischen  Protoplasma  haben  wir 
es  mit  drei  aufeinander  folgenden  Stufen  zu  thun:  1)  mit  der 
Aofoahme  von  Stoffen,  2)  mit  der  Umwandlung  derselben  und 
3)  mit  ihrer  Ausscheidung. 

Die  Aufnahme  der  Stoffe,  die  in  Ernährung  und  Ath- 
nfiang  zerfallt,  setzt  die  Anwesenheit  von  bestimmten  Nähr- 
^flea  und  dem  Athmungsmittel  voraus,  sowie  gewisse  äussere 
Verhältnisse,  unter  denen  diese  Stoffe  dem  Protoplasma  geboten 
werdaL 

Alles  das  fassen  wir  mit  der  Bezeichnung  Stoffwechsel- 
Be4iBgungen  zusanunen  und  diese  sind  begreiflicherweise  theils 
chemisdier,  theils  physikalischer  Natur.  Diese  zu  schildern  muss 
die  erste  Au^be  unserer  Betrachtung  über  den  Stoffwechsel  des 
Protoplasmas  sein. 

§48. 

Die  unerlässlichste  Stoffwechselbedingung  fftr  das  Protoplasma, 
wenn  es  die  rhythmischen  Lebensfunktionen  ausführen  soll, 
ist  die,  dass  es  von  einem  tropfbar  flüssigen  Medium 
umgeben  ist  In  der  trocknen  Luft  kann  es  höchstens  ein  latentes 
Leiben  f&hren  (siehe  §  32)  und  auch  dieses  nicht  auf  die  Dauer. 
ScU  es  funktioniren,  so  muss  es  von  einer  tropfbaren  Flüssigkeit 
umspült  sein  ud  zwar  aus  folgenden  Gründen: 

1)  Bedarf  das  Protojdasma  zu  seiner  Funktioninmg  eines 
bestimmten  Quellungsgrades,  den  es  nur  behaupten  kann, 
wenn  es  von  einer  Quellungsfiüssigkeit  umgeben  ist 

2)  Gewisse  Stoffe  kann  das  Protoplasma  nur  aufoehmcn, 
wenn  sie  ihm  in  flüssiger  Form,  d.  h.  als  Lösung  geboten 
weiden. 

3)  Die  meisten  Stoffe,  wekhe  das  Protoplasma  in  seinem 
Inneren  aus  den  eingedrungenen  Nährstoffen  durch  chemische  Um- 
wandlung eirzeugt,  und  die  entfernt  werden   müssen  i  wenn  die 
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Lebefisfiuktioiien  nicht  sistirt  werden  sollen',  können,  da  sie  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  nicht  flüssig  sind,  nur  durch  Aaswaschung, 
die  Ycm  der  umspülenden  Flüssigkeit  besorgt  wird»  entfernt  werden. 

§  49. 

Was  die  Natur  der  umspülenden  Flüssigkeit  betrifft,  so  ist 
vor  allem  festzustellen,  dass  dieselbe  eine  wässrige  sein  muss; 
in  keiner  andern  (in  Alkohol,  Aether,  Oden  etc.)  kann  das  Proto- 
plasma funktioniren.  Ebaisowenig  aber  darf  die  Flüssigkeit 
chemisch  reines,  destillirtes  Wasser  sein  und  xwar 
aus  mehrfachen  Gründen: 

1)  Entzieht  chemisch  reines  Wasser  dem  Protoplasna  gewisse 
zu  seiner  Funktion  unentbehrliche  Bestandtheile ;  z.  B.  seine  Salze, 
und  gewisse  Extraktstoflfe; 

2)  ruft  solches  Wasser  eine  so  hochgradige  Quellung  hervor, 
dass  die  Regulationsvorrichtungen,  von  denen  der  Rhythmus  der 
Lebensthätigkeit  abhängig  ist,  schon  mechanisch  gestört  werden 
und  Lösungen  fester  1%eile  erfolgen,  die  nothwendig  zur  Funk- 
tion sind; 

3)  fehlen  dem  chemisch  reinen  Wasser  die  in  den  folgenden 
§§  erwähnten  Stoffe,  die  das  Protoi^asma  unausgesetzt  haben 
muss,  wenn  es  funktioniren  soll 

Das  destOlirte  Wasser  ist  demgemäss  als  Protoplasmagift  und 
zwar  als  ein  sehr  heftiges  zu  bez^rhnen. 

§60. 

Fragen  wir«  wdche  Stoffe  das  Wasser  in  Lösung  enthalten 
muss,  woin  es  das  Leben  des  Protoplasmas  ermöglichen  soD,  so 
muss  als  absolut  unerlässlich  freier,  d.  h.  auspumpbarer 
Sauerstoff  genannt  werden.  In  jedem  sauerstomosen  Wasser 
erlischt  das  Leb»  des  Protoplasmas  in  verhältnissmässig  kurzer 
Zeit,  wie  begreUlich  ist,  wenn  wir  wissen,  dass  die  Lebenserschei- 
nungen auf  Qzydationen  im  Innern  der  Protoplasmas  beruhen.  So 
sicher  das  Feuer  erstickt,  wenn  ihm  nicht  stets  freier  Sauerstoff 
zugeführt  wird,  erlischt  auch  das  Leben  ohne  steten  Nachschub 
dieses  Elementes. 

§  5L 

In  zweiter  Linie  stehen  gelöste  feste  Stoffe,  über  die 
etwas  ausführlicher  gesprochen  werden  muss.  Wie  wir  später  sehen 
werden,  ist  einer  der  wichtigsten  Faktoren,  nicht  blos  für  das 
Leben  übeiiiaupt,  sondern  für  die  Eigenartigkeit  des  Lebens  be- 
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stimm ter  Protoplasmaarten  and  die  Eneigie  dieses  Lebens  ein 
Ar  jede  Protoplasmaart  bestimmter  Qaellungsgrad.  Jedes  Stück- 
chen Protoplasma  hat  einen  eigenen  Mechanismus,  von  dessen  Un- 
versehrtheit seine  rhythmischen  Funktionen  abhängig  sind  und  dieser 
Mechanismus  ist  einem  bestimmten  Volumen  des  Proto- 
plasmas angepasst  (siehe  §  71).  Sobald  durch  höhere  Quellung 
das  Volumen  über  ein  gewisses  Mass  hinaus  vergrössert  wird, 
zerreisst  dieser  Mechanismus.  Wir  müssen  uns  das  Pro- 
topbtsma  dabei  etwa  vorstellen  wie  ein  Uhrwerk,  das  in  einer 
Hülle  von  Gunmi  befestigt  ist;  blasen  wir  die  Hülle  über 
ein  gewisses  Volumen  auf,  so  wird  der  Mechanismus  zerstört.  Die 
umspülende  Flüssigkeit  muss  also  so  zusammengesetzt  sein,  dass 
sie  diese  Quellung  nicht  hervorbringt,  eine  Eigenschaft,  welche  der 
Physiologe  als  Indifferenz  bezeichnet 

§  62. 

Ob  eine  Flüssigkeit  indifferent  ist,  hängt  theils  von  der  Bei- 
mischung gelöster  Stoffe  und  dem  Conceatrationsgrad  der  Lösung, 
theils  von  der  Beschaffenheit  des  Protoplasmas  selbst  ab. 

Bei  dieser  letzteren  konunt  erstens  die  Festigkeit  des  Mecha- 
nismus, der  der  Quellung  entgegenwirkt,  zweitens  der  Grad  der 
natürlichen  Quellung  in  Betracht.  In  letzterer  Beziehung  ist  zu  be- 
merken, dass  das  Protoplasma  jeder  Thierart  seinen  eigenthümlichen, 
durch  seinen  prozentischen  Wassergehalt  ausdrückbaren  Quellungs- 
grad  hat,  der  z.  B.  bei  dem  Protoplasma  der  niedersten  Thierc 
ein  viel  höherer  ist,  als  bei  dem  hochorganisirter  Thiere.  Das 
Muskelprotoplasma  des  Menschen  enthält  ca.  75%  Wasser,  das 
der  Inftisorien  ist  zwar  noch  nicht  genau  bestimmt,  allein  nach  den 
wenigen  Analysen  über  den  Wassergehalt  niederer  Thiere,  die  z.  B. 
bei  den  Quallen  99,8%  Wasser  ergaben,  beträgt  letzteres  jedenfalls 
weit  über  90%.  Je  grösser  der  natürliche  QueDungszustand  eines 
Protoplasmas  ist,  um  so  geringerer  Mengen  von  gelösten  Stoffen 
bedarf  die  umspülende  Flüssigkeit,  wenn  sie  die  Eigensdiaft  der 
Indifferenz  haben  soll;  so  ist  wohl  die  Thatsache  zu  verstehen, 
dass  die  geringen  Mengen  von  Salzen  und  organischen  Stoffen, 
welche  das  Wasser  unserer  natürlichen  süssen  Gewässer  in 
Lösung  enhält,  bereits  genügen,  dasselbe  zu  einer  indifferenten 
Flüssigkeit  für  das  freie  Protoplasma  der  niedersten  Süsswasser- 
Organismen  zu  machen. 

Weitaus  die  Mehrzahl  der  Protoplasmaarten  verlangt  aber 
die  Anwesenheit  grösserer  Mengen  von  gelösten  Stoffen  in  der 
umspülenden  Flüssigkeit  und  im  allgemeinen  können  wir  sagen, 
je  geringer  der  natürliche  Quellungsgrad  des  betreffenden  Proto- 
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plasmas  ist,  um  so  concentrirter  muss  —  ceteris  paribus  —  die 
umspülende  Flüssigkeit  sein. 

§  53. 

Für  viele  Protoplasmasorten  genügen  hierzu  bestimmte  Salze, 
unter  denen  das  allerwichtigste  das  Kochsalz  ist  Das  Meer- 
wasser, in  welchem  weitaus  das  meiste  deq'enigen  thierischen 
Protoplasmas  lebt,  das  im  freien,  nicht  eingekapselten  Zustande 
vorkommt;  ist  eine  Kochsalzlösung  von  einem ,  in  den  verschie-  ^ 
denen  Meeren  zwar  verschiedenen,  aber  in  einem  und  demselben  * 
Meere  sehr  wenig  variirenden  Concentrationsgrade;  es  enthält 
2,6—3,5  ®/o  Kochsdz.  Jede  erhebliche  Veränderung  dieses  Concentra- 
tions^n^ades  nach  auf-  oder  abwärts ,  namenUich  wenn  sie  plötzlich 
geschieht,  raubt  dem  Meerwasser  seine  Indifferenz  gegenüber  dem 
freien  Protoplasma.  So  kann  z.  B.  die  Aussüssung,  welche  ein 
tropischer  Gewitterregen  in  der  Lagune  eines  Korallenriffes  zur 
Ebbezeit,  oder  in  einem  durch  die  Ebbe  abgeschnittenen  Meeres- 
wassertümpel hervorbringt,  sämmtliche  zartere,  dort  lebende  See- 
thiere,  unter  den  Erscheinungen  einer  Quellungszunahme  blitzartig 
schneU  tödten. 

Welche  Kolle  die  übrigen  zahlreichen ,  jedoch  in  sehr  geringen 
Mengen,  in  den  natürlichen  Wassern  (besonders  im  Meerwasser) 
in  Lösung  befindlichen  Salze  bezüglich  der  Indifferenz  spielen,  ist 
noch  viel  zu  wenig  untersucht  Wir  wissen  nur,  dass  ausser  dem 
Kochsalz  auch  die  übrigen  neutralen  Natronsalze  den  Cha- 
rakter der  Indifferenz  an  sich  tragen  (J.  Ranke),  während  im 
G^ensatz  hierzu  die  Kalisalze  sehr  heftig  auf  den  Mechani- 
smus des  Protoplasmas  einwirken,  indem  sie  schon  in  geringen 
Mengen  denselben  unter  Quellungserscheinungen  zerstören.  Da  die 
natürlichen  Wasser,  auch  das  Meerwasser,  nur  sehr  geringe  Mengen 
von  Kalisalzen  enthalten,  so  erldäil  sich  auch  die  Indifferenz 
derselben  für  freies  Protoplasma  von  der  negativen  Seite. 

§  54. 

Von  weiteren  in  Wasser  löslichen  Stoffen  kommt  die  Eigen- 
schaft der  Indifferenz  den  löslichen  und  den  colloiden  Koh- 
lenhydraten und  Albuminaten  zu.  Diese  finden  sich  bt^ 
kanntUch  in  den  natürlichen  Gewässern  nicht,  dagegen  sind  einige 
derselben,  insbesondere  die  Albuminate,  ein  regelmässiger  und 
absolut  nöthiger  Bestandtheil  des  umspülenden  Mediums,  in  wel- 
chem das  im  Leib  höherer  Thiere  eingekapselte  Protoplasma  lebt 
Nach  allem  hat  dieses  letztere  Protoplasma  einen  entschieden  ge- 
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ringeren  Wassergehalt,  mithin  einen  niedrigeren  Quellungsgrad,  als  das 
freie  Protoplasma  der  niedersten  Wasserthiere  und  deshalb  reicht 
für  ersteres  das  Kochsalz  nicht  aus,  um  der  umspülenden  Flüssig- 
keit die  erforderliche  Indifferenz  zu  geben ;  vielleicht  weil  zu  con- 
centrirte  Lösungen  desselben  in  anderer  Weise  nachtheilig  ein- 
wirken. So  sehen  wir  denn  in  Blut  und  Lytnphe  der  höheren  Thiere 
zu  döm  Kochsalz,  das  nie  fehlt,  noch  Albuminate 
treten,  die  hier  also  nicht  nur  die  Bedeutung  von  Nährstoffen, 
soüdem  auch  die  von  indifferenten  Stoffen  haben. 

§  55. 

Was  die  physikalischen  Bedingungen  des  umspülen- 
den Mediums  betrifft,  so  kommen  hier  mehrere  Verhältnisse  in 
Betracht : 

1)  Muss  die  Temperatur  desselben  selbstverständlich  höher 
sein  als  der  GefMerpunkt  der  Flüssigkeit;  sie  darf  aber  auch  ülcht 
den  Grad  etteichen,  in  welchem  die  Albuminate  des  Protoplasmas 
gerinnen. 

2)  Muss  die  Flüssigkeit  unter  so  grossem  Druck  stehen,  dass 
sie  den  absolut  nöthigen  Sauerstoff  festhalten  kann.  Deshalb  hat 
das  thierische  Leben  eine  allerdings  ftlr  die  einzdneh  Thiere  ver- 
schieden höhe  Grenze  in  Bezug  auf  die  Meereshöhe,  und  bei  Ver- 
suchen, sich  über  diese  zu  erheben,  erlischt  das  Leben. 

3)  Ein  entschieden  wichtiger  Faktor  ist  der  Bewegungs- 
Zustand  des  umspülenden  Mediums.  Absolute  Stagnation  des- 
selben scheint  für  jedes  Protoplasma  au{  die  Dauer  verhängniss- 
voll zu  sein  und  zwar  aus  verschiedenen  Gründen: 

a)  Weil  die  chemischen  Verbindungen,  die  das  Protoplasma  in 
seinem  Innern  erzeugt  und  durch  Exosmose  und  Filtiation  an  das  um- 
spülehde  Medium  abgiebt,  ohne  Bewegung  dieses  Mediums  nidbt  ittsch 
genug  durch  blosse  Diffusion  weggeführt  Werden  können;  die 
Abfuhr  ist  aber  nöthig,  weil  diesen  Stofiien  die  Eigenschaft  der  In- 
differenz nicht  zukommt,  b)  Weil  das  Protoplasma  dem  umspü- 
lenden Medium  den  freien  Sauerstoff  entzieht  und  die  Diffusions- 
geschwindigkeit des  letzteren  nicht  gross  genug  ist,  um  bei  abso- 
luter Stagnation  den  nöthigen  Nachschub  zu  hefem. 

Aus  diesen  Gründen  ist  es  nöthig,  dass  stets  neue  Portionen 
des  Mediums  mit  dem  Protoplasma  in  Berührung  kommen,  was 
allerdings  auf  zweifache  Weise  geschehen  kann:  Wenn  das  Proto- 
plasma ruht,  so  muss  sich  das  Medium  bewegen,  oder  wenn  letzteres 
ruht,  so  muss  das  Protoplasma  in  ihm  sich  fortbewegen. 

Die  Bewegung  des  Mediums  kann  wieder  auf  verschiedene 


Weise  zu  Stande  koiiinieu:  Entweder  wird  es  ohue  Zutbiin  dnl 
I*rotO|>ksiDas  bewegt,  wie  ila»  bei  dem  fliesseuden  natürlichen  Wasserl 
ilei'  Fall  ist,  oder  das  PiotoplastDA  erzeugt  die  Uewegiing  mittelst  I 
Fliniinerhaaren  oder,  wie  bei  der  Blut-  und  Lyiii|ihbewegung  im  Leib  1 
der  höheren  Tbiere,  durch  sociologische  Einrichtungen. 

§  S6. 
Wie  schon  angedeutet,  ist  die  elementarste,  das  Leben  des 
Protoplasmas  ermöglichende  indifferente,  wässrige  Flüssigkeit  daft 
Wasser  in  seinem  natürlichen  Zustand  als  Meer* 
wnsser  oder  Sflsswasser,  da  dasselbe  überall  wo  es  mit 
der  sauerstoflhaltjgcn  Atmosphäre  in  Berührung  ist,  genügend 
freien  Sauei-stoff  und  gelöste  Stoffe  in  richtiger  Menge  und  Qualität 
enthält ,  vorausgesetzt  dasg  nicht  ganz  besondere  Verhältnisse 
obwalten.  Solclie  ungünstige  Verhältnisse  bestehen  in  Thennen, 
wo  die  Temperatur  zu  hoch,  in  Mineralwässern,  wo  die  Concen- 
tration  oder  die  Natur  der  gelösten  Stoffe  ungünstig  ist,  endlich 
dann,  wenn  in  dem  Wasser  so  viele  Thiere  oder  chlorophylllose 
Pflanzen  oder  chlorophyllhaltige ,  aber  niclit,  belichtete  Pflanzen 
leben,  dass  die  an  der  Oberfläche  stattfindende  Absorption  des 
Sauerstoffs  aus  der  Atmosphäre  den  Bedarf  der  Thiere  nicht 
(lecken  kann.  Solche  VerhiUlnisse  treten  2.  B.  in  zu  dicht  b^^ 
setzte«  Fischteichen  ein,  zumal  wenn  ein  Teppich  von  Wasser^ 
linsen  oder  eine  Eisdecke  die  Sauerstoffabsorption  hindert. 

§  57. 

Die  natürlichen  Wasser  genügen  jedoch  nur  für  <las  hoch- 
gequollene freie  Protoplasma  der  niedersten  Tbiei-e  als  umspülen- 
des Medium.  Die  wasserarmeren  Protoplasmaarten  verlangen 
eine  Zusammensetzung  der  Flüssigkeit,  wie  sie  eben  in  der  freien 
Natur  nicht  vorkommt. 

Als  Ersatz  tritt  hier  eine  von  dem  Protoplasma  selbst  auf 
dem  Wege  der  Äbsondening  bereitete  sogenannte  Ernährungs- 
flüssigkeit  ein.  Diese  kann  sich  jedoch  nur  in  solchen  Thier- 
leibem  bilden,  welche  aus  einer  Vielzalil  von  Protopla-smastilckeii 
aufgebaut  sind;  ihre  Bildung  ist  also  eine  sociologische  Er- 
scheinung. 

Die  primäre,  bei  Thierleibem  mittlerer  aociologischer  Organi- 
sation allein  genügende  Ernähningsättssigkeit,  der  man  den  Nomen 
Lymphe  giebt,  ist  eine  Lösung,  die  als  Hauptbestandtheile  Koch- 
sidzund  Albuminate,  sowie  freien  Sauerston  enthält.  Bei  noch 
höheren  Graden  sociolngischer  Complication  desl^ibes  reicht  dieses 
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eine  Mediam  nicht  aus,  hauptsächlich  weil  es  nicht  im  Stande  ist 
die  nöthige  Menge  von  freiem  Sauerstoff  zu  gewinnen;  hier 
tritt  dann  eine  zweite,  sekundäre  Emährungsflässigkeit,  das  Blut, 
hinzu,  worüber  später  das  Nähere  gesagt  werden  soll. 

§  58. 

Wo  ein  derartiges  künstliches  Medium  nöthig  ist,  sehen  wir 
ganz  allgemein  eine  Abkapselung  des  Protoplasmas  gegen 
die  natürlichen  Medien.  Dies  geachieht  entweder  durch  er- 
härtende Stoffe,  welche  das  Protoplasma  auf  seiner  freien  Fläche 
absondert  (z.  B.  Chitinhäute),  oder  dadurch,  dass  die  den  Gesammt- 
körper  nach  aussen  begrenzenden  Protoplasmas tücke  (Grenzzellen) 
unter  stärkerem  oder  schwächerem  Verlust  gewisser  Lebenseigen- 
schaften, die  auf  die  feindselige  Einwirkung  des  äusseren  Mediums 
zurückzufahren  sind,  die  Abkapslung  übernehmen 

Dieser  Prozess  der  Abkapslung  und  die  Bildung  einer  inneren, 
das  Protoplasma  umspülenden  Flüssigkeit  ermöglicht  endlich 
auch  die  Entstehung  von  Thieren,  die  in  der  Luft  leben,  also 
von  der  Anwesenheit  eines  tropfbarflüssigen,  sie  von  aussen  um- 
spülenden Mediums  unabhängig  sind.  Für  dieses  neue  gasförmige 
Medium  ist  nunerforderlich,  dass  es  freien  Sauerstoff  und  von  Kohlen- 
säure nicht  so  viel  enthält,  dass  die  Abgabe  der  im  Protoplasma  sich 
fortwährend  bildenden  Kohlensäure  behindert  ist,  femer  dass  es 
keine  Gase  enthält,  welche  die  Einwirkung  des  Sauerstoffs  auf 
das  Protoplasma  hindern.  Die§e  Anforderungen  erfüllt  im  allge- 
meinen die  atmosphärische  Luft,  die  ein  Gemenge  von 
etwa  '/i  Stickstoff  und  V4  Sauerstoff  ist,  fast  überall  an  der 
Erdoberfläche  bis  in  ziemlich  bedeutende  Höhen  des  Luftkreises. 
Da  die  Luft  nur  in  bestimmten  Fällen  so  mit  Wasserdampf  ge- 
sättigt ist,  dass  sie  dem  Thierkörper  kein  Wasser  entziehen  kann, 
so  erwächst  einer  grossen  Zahl  von  Luflthieren  die  Aufgabe  zur 
Aufrechterhaltung  des  Mischungszustandes  ihrer  inneren  Emäh- 
rungsflüssigkeit  tropfbarflüssiges  Wasser  in  sich  aufzunehmen, 
wozu  besondere,  nur  auf  sociologischem  Wege  herzustellende 
Einrichtungen  gehören. 

§  59. 

Die  zweite  Stoffwechselbedingung  für  das  Protoplasma 
(ausser  der  Anwesenheit  eines  sauerstoffhaltigen,  indifferenten  um- 
spülenden Mediums)  ist  die  Zufuhr  derjenigen  festen  Stoffe,  deren 
es  zur  Unterhaltung  seines  Stoff-  und  Kraftwechsels  bedarf.  Die 
Nothwendigkeit  dieser  Zufuhr  entfallt  nur  im  Zustande  des  latenten 
Lebens  und  ergiebt  sich  aus  folgendem: 
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1)  Bewirkt  der  in  das  Protoplaamft  aus    dem    iiinspftlendefl. 
Medium  cindiingeude  Sauei-stolf  eiae  fortdauernde  oxydittive  Zerr,  l 
Störung  der  das  Protoplasma  bildenden   Stoffe  (GewebsbildneiiJ 
Band  I  pag.  3)  und  dieser  Abgang  muss  ersetzt  werden, 

2)  Bedarf  das  Protoplasma  gegen  die  zerBtörende  Einwirkui, 
des  SauerstotTs  auf  seine  Gewebsbildner  eines  gewissen  Schulzea 
der  dadurch  geleistet  wird  dass  demselben  stets  Stoffe  zugefühj 
werden,  welche  leichter  oxydirbar  sind,  als  die  Gewebsbildner  uii4 
deshalb  den  Sauerstoff  (natürlich  nicht  allen)  neutralisiren ;  dutÜBi 
gehören  die  Bd.  I  pag.  12  aufgeftthrten  Brennstoffe. 

3)  Werden  bei  dem  Vorgang  der  Absonderung  nicht  nur  t 
Zerfallprodukte  der  Gewebsbildner  und  Brennstoffe  fortgeführt^ 
sondern  mit  ihnen  auch  gewisse  Stoff«,  insbesondere  Salze,  welch^ 
ersetzt  werden  müssen,  weil  sie  für  die  Aufrechterhaltung  deu 
Mischungszustandes  der  Quellungsflässigkeit  des  Protoplasmas  sowiftij 
der  Mechanik  und  Cbemik  desselben  erforderlich  sind.  i 

4)  Bei  den  Thiercn,  deren  Protoplasma  in  einem  selbstber«] 
reiteten  umspfllendea  Medium,  d.  h.  in  einer  KrnähningsSüsaigk^l 
lebt,  ist  nicht  nur  die  Zufuhr  der  suh  1 — 3  genannten  eigentli^ 
chen  Nährstoffe  nöthig,  sondern  auch  die  der  Stoffe,  welche  aur  1 
.\ufrecbterhaltung  der  Mischung  der  ErnährungsflüsBigkeit  erfor»  J 
derlich  sind,  also  der  indifferenten  Salze,  und  bei  Lu/tthieren  auch  ] 
noch  des  Wassers. 

S  60. 

Die  zur  Zufuhr  ei-forderlichen  festen  Stoffe,  Insbesondere  die 
Nährstoffe,  sind  in  der  freien  Natur  einzeln  für  sich  nicht  anzu- 
treffen, sondern  nur  als  sogenannte  Nahrungsmittel,  Nährmittel, 
d.  h.  als  Mischungen  verschiedenartiger  Nährstoffe  mit  einander, 
meistens  auch  noch  mit  anderen  Stoffen,  denen  die  Qualität  einoR 
Nährstoffes  nicht  zukommt. 

Die  letztgenannten  Beimischungen  können  zweifacher  Natur  sein: 

Die  einen  sind  Stoffe,  welche,  in  der  Quellungsflüssigkett 
des  Protoplasmas  oder  in  den  vom  letztern  gelieferten  Ver- 
dauungsflüssigkeiteu  nicht  löslich,  unverwerthbar  für  den  Stoff- 
wechsel sind.  Dergleichen  Stoffe  enthält  fast  jedes  Nährmittel  und 
sie  sind  nicht  blos  unschädlich,  sondern  spielen  auch  durch  den 
mechanischen  Keiz,  den  sie  aul  das  Protoplasma  ausüben,  eine 
später  zu  besprechende  wichtige  Rolle. 

Eine  zweite  Gnippe  von  Beimischungen  bilden  die,  welche 
einem  Naturkörper,  der  der  Hauptsache  nach  eine  Nährstoffmischung 
ist,  seine  Eigenschaft  als  Nährmittel  rauben,  indem  sie,  mit  dem 
Protoplasma  in  Berührung  gebracht,  dasselbe  tödten.    Solche  Stoffs 
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neDDCii  wir  giftige  Stoffe,  Protoplasmagiftu.  Der  Begriff 
„Gift-  iat  natürlicli  ein  sehi-  relativer.  Ein  Stoff,  welcher  für 
eine  bestimmte  Protoplasmaart  Gift  ist,  ist  es  nicht  fUr  andere; 
so  sjjrechen  vfir  von  Nervengiften,  Blutgiften ,  Muskelgiften ,  Wir- 
belthiergiften,  Insektengiften,  Hasengiften  etc.  Insektenpulver 
ist  z.  B.  ein  heftiges  Gift  für  Insektenprotosplasma .  während  es 
auf  das  der  Wiabelthiere  nicht  zu  wirken  scheint.  Ferner  kennen 
wir  sogenannte  giftfe8te  Thiere,  die  auf  viele,  bei  anderen  Thio- 
ren  sehr  heftig  wirkenden  Gifte  nicht  reagiren ;  ein  bekanntes  Bei- 
spiel ist  der  Igel.  Relativ  ist  der  BegriÖ'  „Gift'  ausserdem  in 
quantitativer  Beziehung.  So  sind  manche  Salze,  die  ein  Pro- 
toplasma zugeführt  erhalten  muss,  um  zu  funktioniren,  z,  B.  die 
Kalisalze,  ja  sogar  das  so  nöthige  Kochsalz,  in  stärkeren  Dosen 
Gifte,  während  selbst  die  stärksten  "Gifte  in  genügender  Verdün- 
nung unschädlich  sind. 

Eine  weitere  Voraussetzung  bezüglich  der  Mischungsverhältnisse 
der  Nahrung  ist,  dass  letztere  alle  erforderlichen  Nährstoffe 
enthalten.  Hierbei  handelt  es  sich  in  qualitativer  Beziehung  um 
viererlei:  1)  die  stickstoffhaltigen  Gewebsbilder,  2)  die  stickstofflosen 
Brennstoffe,  3)  die  Nährsalze,  4)  Geschmacksstoffe;  In  quantitativer 
Beziehung  um  das  Meugeverhältniss  dieser  4  Stoffgruppen  (Nähr- 
stoffverhältniss).  Besser  bekannt  ist  nur  das  zwischen  Gewebs- 
bildem  und  Brennstoffen  (hei  den  höheren  Thieren  c.  I:  6).  Enthalt 
ein  Nährmittel  alle  drei  Stofigruppen  im  richtigen  Verhältnis,  so 
nennt  man  es  ein  Universalnährmittel  oder  eine  ausreichende 
Nahrung.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  kommt  eine  ausrtächende 
Nahrung  nur  durch  eine  Mischung  von  Nährmitteln  zu  Stande. 

Endlich  kann  ein  Nährmittel  sämmtliche  erforderliche  Nähr- 
stoffe enthalten,  aber  nicht  in  dem  erforderlichen  Mengeverhältnisa. 
Auch  hier  kommt  eine  ausreichende  Nahrung  nur  durch  eine  Nähr- 
mittelmischung zu  Stande. 

Nährmittel  für  das  thierische  Protoplasma  sind  nur  andere 
Organismen  oder  Theile  von  solchen,  also  Pflanzen  oder  andere 
Thiere,  beziehungsweise  Theile  von  solchen.  Da  diese  alle  proto- 
plaSmahaltig  sind,  so  enthalten  sie  durchgängig  sümmtliche  erfor- 
derliche Nährstoffe  und  eignen  sich  entweder  unmittelbar  zur 
Ernährung  des  Protoplasmas ,  oder  sind  ein  passendes  Object  zur 
Bereitung  eines  die  Eiiiährung  bewerkstelligenden  Speisebreies. 

§  61- 
Zwischen  den  so  sehr  verschiedenen  Nahrungsmitteln  und  den 
ungemein    verschiedenartigen  Thieren  bestehen  Beziehungen  der 
Wahlverwandtschaft;    Jede  Thierart  wählt  unter  den  von  der 
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äusseren  Natur  gebotenen  Nährmitteln  entweder  ein  einziges  be^ 
stmimtes  aus  (monophage  Thiere),  o<ier  eine  üruppc  einander  ähn- 
licher (poJyphage  Thiere).  und  diese  nennt  man  ilire  natftrliche 
Nahrung.  Basirt  ist  diese  Wahlvenvandtschafl  seitens  der  Nahrungs- 
mittel auf  die  Beimischung  der  sogenannten  Geschmacks-  und 
Gernchstoffe.  Diese  sind  der  Hauptsache  nach  bei  den  Pdun- 
zen  ätherische  Oele,  organisch-saure  Salze  und  Alkaloide  Bei  den 
'fhieren  spielen  flüchtige  Säuren  eine  Bolle;  im  Grossen  und  Gan- 
zen sind  Sic  aber  hier  noch  so  gut  wie  unbekannt  und  doch  knüp- 
fen sich  au  ihre  Kenntniss  die  wichtigsten  Fragen  der  allgemeinen 
Zoologie,  weshalb  diese  Unkenntnisa  sehr  bedauerlich  ist. 

Seitens  des  sich  ernährenden  Thieres  beruht  die  Wahlver- 
wandschad  zu  einem  bestimmen  Nahrungsmittel,  die  man  den 
Nahrungsinstinkt  nennt,  offenbar  auf  dessen  eigener  chomi- 
scher  Zusammensetzung,  bei  der  wieder  die  unbekanntesten  aller 
chemischen  Verbindungen ,  die  I'lxtraktivstntTe  und  insbesondere 
gerade  die  schmeckenden  und  riechendeu  die  entscheidende 
Holle  spielen.  Wir  werden  im  nächsten  Abschnitt  bis  zu  einem  , 
gewissen  Grade  dieses  Verhältniss  aufklären  können.  .^^— 

§  62.  ^^ 

Die  dritte  Stoffwechselbedingung  ist  die  rhythmisdie 
Einwirkung  der  später  zu  besprechenden  physikalischen  Reize, 
sowie  gewisser  chemische  Reize,  welclie  den  Gleicbgewichtszustand 
des  Protoplasmas  stiiren.  Man  nennt  diese  ICinwirkungen  zu- 
sammenfassend die  Lebensreize.  Wo  diese  fehlen,  nützt  weder 
die  Anwesenheit  eines  geeigneten  umspülenden  Mediums,  noch  die 
der  Nährmittel,  um  den  für  das  Leben  charakteristischen  StotT- 
wechsel  zu  erzeugen;  denn  zur  Ausübung  desselben  ist  Bewegung 
d.  h.  das  Freiwerden  latenter  Kntft  erforderlich  und  für  dieses 
sind  die  Lebensreize  das  auslösende  Moment 


6.    Der  Stoffwechsel  des  thierischeD  Protoplasmas. 

b)  Stoffiiufnahme  und  Abgabe. 
g  63. 
Bei  der  Stotfaufnahme  und  Abgabe  unterscheidet  man  ge* 
wohnlich  Athmung  und  Ernährung  sammt  Absonderuns. 
Das  Objekt  der  erstcrcn  sind  Gase,  von  denen  der  Sauerstoff 
das  aufgenouiniene,  die  Kohlensäure  das  abgegebene  ist.  Bei  der 
t'Wäbmng  und  Absonderung  handelt  es  sich  um  die  festen  Stoffe 
und  das   Wasser.      Diese  Sonderang  ist  jedoch  keine  elementar 
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begründete,  denn  bei  dem  Protoplasma  sind  diese  beiden  Vorgänge 
meist  aufs  innigste  verknüpft;  dagegen  stossen  wir  bei  den  aus 
vielen  Zellen  aitfgebauten  Thierkörpern  auf  eine  räumliche  Sonde- 
rung der  beiden  Prozesse  auf  dem  Wege  der  Arbeitstheilung.  So- 
weit es  sich  nun  bei  dieser  Arbeitstheilung  um  sociologische 
Erscheinungen  handelt,  haben  wir  hier  davon  TJmgang  zu  nehmen 
und  bis  auf  Weiteres  nur  die  Athmung  als  den  Stoffwechsel  der 
Gase,  die  Ernährung  und  Absonderung  als  den  Stoffwechsel  der 
festen  und  tropfbarflüssigen  Theile  zu  unterscheiden. 

§  64. 

Die  Athmung  des  Protoplasmas,  die  man  bei  dem  einge- 
kapselten Protoplasma  der  höheren  Thiere  Gewebsathmung 
nennt,  basirt  zunächst  darauf,  dass  das  Protoplasma  den  freien 
Sauerstoff  des  umspülenden  Mediums  begierig  anzieht  Es  han- 
delt sich  hierbei  nicht  um  die  in  §  5  geschilderte  einfache 
Absorption  der  Gase  durch  Flüssigkeiten,  sondern  um  eine  inten- 
sive chemische  Anziehung,  weshalb  auch  die  Sauerstoffabsorption 
den  Gesetzen  der  Gasabsorption  durchaus  nicht  folgt.  Welcher 
der  verschiedenen  Protoplasmabestandtheile  diese  Anziehung  auf 
den  freien  Sauerstoff  ausübt,  ist  nicht  ermittelt,  sondern  es  steht 
nur  die  Thatsache  fest,  dass  bei  den  Thieren  mit  hämoglobigenem 
Protoplasma,  das  Hämoglobin ,  das  doch  selbst  schon  eine  entschie- 
den chemische  Anziehungskraft  zu  dem  Sauerstoff  hat,  wenn  es 
in  Berührung  mit  lebendem  Protoplasma  kommt,  denselben  nicht 
festzuhalten  vermag,  sondern  an  letzteres  abgeben  muss.  Hier- 
rauf basirt  die  Gewebsathmung  der  Blut  fahrenden  Thiere. 

Der  Sauerstoff  wird  von  dem  Protoplasma  nicht  unmittelbar 
und  in  ganzer  Quantität  zu  Oxydationen  verwendet,  sondern  es 
sprechen  mehrere  Umstände  daftlr,  dass  eine  Sauerstoffauf- 
speicherung  stattfindet.  Dem  Blute  kann  man  den  aufgespei- 
cherten, an  das  Haemoglobin  lose  gebundenen  Sauerstoff  im  Vacuum 
wieder  (jedoch  nicht  vollständig)  entziehen;  ob  auch  dem  Protoplasma 
ist  noch  nicht  untersucht;  jedoch  spi-echen  die  Verhältnisse  bei  den 
niedersten  vielzelligen  Thieren  dafür,  dass  ein  Protoplasmastück 
an  ein  benachbartes  einen  Theil  des  von  ihm  absorbirten  Sauer- 
stoffes abzugeben  vermag  (indirekte  Gewebsathmung).  Im 
allgemeinen  aber  ist  nicht  bekannt,  dass  das  thierische  Protoplasma 
je  den  absorbirten  Sauerstoff  unter  den  gewöhnlichen  Luftdnick- 
verhältnissen  wieder  an  die  Atmospäre  als  freien  Sauerstoff  ab- 
geben würde. 

Der  den  freien  Sauerstoff  der  atmosphärischen  Luft  be- 
gleitende freie  Stickstoff  findet  sich  stets,  aber  in  relativ  ge- 
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rhigerer  Menge  tils  in  der  Luft ,  in  dem  umspalenden  Medium  und 
wird  ebenSeJls  von  dem  Protoplasma  absorbirt;  Dies  geschieht  aber 
lediglich  nach  den  Gesetzen  der  Gasabsorption  durch  Flüssig- 
keit, da  Protoplasma  und  freier  Stickstoff  in  keinem  andern 
A^nziehungsverhältniss  zu  einander  stehen,  als  in  dem  jeder  Diffusion 
zu  Grunde  li^nden.  Derselbe  kommt  deshalb  für  die  Athmung 
nur  als  Verdünnungsmittel  des  Sauerstoffes  in  Betracht 

§  66. 

Gegenstand  der  Gasabgabe  (Ausathmung)  ist  die  Kohlen- 
säure. Wie  wir  im  folgenden  Abschnitt  sehen  werden,  entsteht 
sie,  und  zwar  als  freie  Kohlensäure  (Kohlensäurehydrat),  stets  im 
Protoplasma,  und  da  sie  zu  keinem  der  Protoplasmastoffe  in  einem 
näheren  Anziehungsverhältniss  steht,  so  gehorcht  sie  völlig  den 
Gesetzen  der  Gasdiffusion,  d.  h.  sie  diffundirt  aus  dem  Pro- 
toplasma in  das  umspülende  Medium,  sobald  in  lezterem  der 
Kohlensäuredruck  geringer  ist  als  im  Protoplasma.  Dies  ist  in 
der  freien  atmospärischen  Luft  stets  der  Fall  und  deshalb  auch 
in  jeder  Flüssigkeit,  die  (nach  Raum  oder  Zeit)  in  ausgiebige  Be- 
rührung mit  der  atmosphärischen  Luft  kommt.  Solche  Flüssig- 
keiten sind  sowohl  die  natürlichen  Gewässer  als  die  Emährungs- 
flüssigkeiten ,  sofern  die  hierfür  erforderlichen  sociologischen  Ein- 
richtungen getroffen  sind.  Unterstützt  wird  die  Abfuhr  der 
Kohlensäure  durch  das  umspülende  Medium,  wenn  dasselbe  Stoffe 
enthält,  welche  die  Kohlensäure  entweder  förmlich  chemisch  binden 
oder  absorbiren.  In  den  natürlichen  Gewässern  spielen  diese  Rolle 
der  kohlensaure  Kalk,  der  so  oft  ein  Bestandtheil  der  Stoffe  des 
Bodens  der  Gewässer  ist,  und  die  grünen  Pflanzen,  welche  bei 
Belichtung  die  Kohlensäure  absorbiren,  (siehe  §  41).  In  den  so- 
genannten Emährungsflüssigkeiten  schreibt  man  diese  Rolle  dem 
kohlensauren  Natron  und  dem  zweibasisch  phosphorsauren  Natron 
zu,  das  dieselben  enthalten. 

§  66. 

Bei  den  festen  Stoffen  giebt  es  zweierlei  Arten  der  Aufnahme 
und  Abgabe,  nämlich  auf  dem  festen  und  auf  dem  flüssigen 
Wege. 

Bei  dem  freien  Protoplasma  der  niedersten  Organismen,  die 
in  natürlichen  Wassern  leben,  erfolgt  die  Aufnahme  der  Haupt- 
sache nach  auf  festem  Wege,  indem  andere  kleine,  aus  Proto- 
plasma bestehende  Organismen  in  dem  Protoplasma  kleben  bleiben 
und  von  (Uesem  durch  amöboide  Bewegungen,  oder   durch   die 
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Bewegungen  der  Flünmerhaare  in  die  teigig  weiche  Masse  hinein- 
gedrückt oder  von  derselben  umflossen  werden.  Hier  findet  dann 
eine  Scheidung  der  löslidien,  sJs  Nährstoffe  verwendbaren  Theile 
von  den  unlöslichen  statt,  welche  letztere  mit  Hülfe  der  amöboiden 
Bewegungen  des  Protoplasmas  wieder  ausgestossen  werden.  In 
dieser  Weise  ernähren  sich  die  meisten  protoplastischen  und  ein- 
zelligen Thiere  und  auch  manche  mehrzellige,  wie  die  Schwämme 
und  Polycistinen.  Unter  den  Protoplasmaarten  im  Leibe  höherer 
Thiere  sind  vor  allem  die  amöboiden  Wanderzellen  zu  nennen, 
die  sich  in  den  Emährungsflüssigkeiten  imd  den  Gewebslücken 
umhertreiben;  auch  sie  können  auf  gleiche  Weise  feste  Stoffe  in 
sich  aufnehmen. 


§  67. 

Dieser  primären  Ernährung  der  niedersten  Organismen  steht 
die  secundäre  Ernährungsweise  der  höheren  gegenüber,  die  sich 
dadurch  von  der  primären  unterscheidet,  dass  die  Nahrungsmittel 
nicht  im  Ganzen  und  als  feste  Körper  in  das  Innere  des  Proto- 
plasmas aufgenommen  werden,  sondern  aus  ihnen  eine  Nährstoff- 
lösung bereitet  wird,  die  das  Objekt  für  die  Aufnahme  bildet. 
Die  Aufnahme  dieser  Lösung  durch  das  Protoplasma  nennt  man 
Resorption.  Der  Ausdruck  „Nährstofflösung"  ist  jedoch  nicht 
exakt.  Es  ist  nicht  immer  nothwendig,  dass  alle  Nährstoffe  that- 
sächlich  in  Lösung  übergegangen  sind,  denn  bei  manchem  Proto- 
plasma sind  die  Strukturporen  gross  genug,  um  auch  sehr  fein 
zertheilte  feste  Stoffe  durchzulassen ;  namentlich  gilt  dies  von  dem 
fein  emulsiv  vertheilten  Fett. 

Den  Akt  der  Bereitung  einer  Nährstofflösung  aus  den  Nah- 
rungsmitteln bezeichnet  man  als  Verdauung,  und  die  primäre, 
jedoch  stets  mit  den  unverdaulichen  Resten  der  Nahrungsmittel 
gemischte  Nähi-stofflösung  wird  als  Speisebrei,  Chymus,  be- 
zeichnet. 

Bei  den  im  Innern  eines  anderen  Organismus  lebenden  para- 
sitischen Thieren  ist  die  Bereitung  des  Speisebreies  häufig  von  der 
eigenen  Thätigkeit  der  Parasiten  unabhtogig;  ihnen  fällt  Rur  die 
Arbeit  der  Resorption  zu  und  den  Speisebrei  bereitet  der  Wirth. 
Bei  den  nicht  parasitischen  Thieren  (übrigens  auch  bei  manchen 
Parasiten)  ist  die  Verdauung  eine  sociologische  Funktion  des 
Thierkörpers  selbst.  Die  Nahrungsmittel  werden  in  einem,  von 
Stücken  lebendigen  Protoplasmas  umgebenen  [Raum,  die  Nah- 
rungshöhle, aufgenommen  und  dort  mit  den  von  dem  angren- 
zenden lebendigen  Protoplasma  abgesonderten  Verdauungssäf- 
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ten  gemischt.  Letztere  sind  wässrige  Flüssigkeiten,  in  denen  die 
Nährstoffe  sich  entweder  einfach  auflösen^  oder  dorch  die  in  den- 
selben enthaltenen  Verdaaungsfermente  chemisch  so  umgeändert 
werden,  dass  sie  resorptionsfahig  werden.  Dieser  chemische  Vor- 
gang ist  wesentlich  eine  hydrolytische  Spaltung  und  die  Spaltungs- 
lirodukte  zeichnen  sich  dann  durch  eine  grössere  Löslichkeit  und 
Diffusibilität  yor  ihren  Bildnern  aus.  (Näheres  im  folgenden 
Abschnitt.) 

§68. 

Für  das  porösere  Protoplasma  und  die  einfacheren  sociolo- 
gischen  Verhältnisse  niederer  Organismen  wie  die  der  Nesselzel- 
len fahrenden  Goelenteraten  und  mancher  Parasiten  genügt  diese 
primäre  Nährstofflösung,  die  wir  Speisebrei  nennen,  völlig  zur 
Ernährung.  Wo  aber  die  sociol(^schen  Verhältnisse  compUcirter 
sind  und  das  Protoplasma  comi^ter  ist,  ist  die  Herstellung  des 
Speisebreies  nur  der  erste,  gewissermassen  vorbereitende  Akt  der 
Ernährung,  und  jetzt  übernehmen  jene  schon  §  57.  beschriebenen 
Emährungsflüssigkeiten,  die  Lymphe  und  das  Blut,  die  Vermittler- 
rolle. Sie  treten  in  Stoffwechselbeziehung  zu  dem  Speisebrei,  wo- 
bei die  die  Nahmngshöhle  begrenzenden  Protoplasmastücke  eine  rc- 
gulirende  und  filtrirende  Rolle  übernehmen,  mischen  sich  die 
brauchbaren  Theilen  des  Speisebreies  bei  und  erlangen  so  die  Ei- 
genschaft, nicht  nur  als  omi^lende  indifferente  Flüssigkeit  dem 
Protoplasma  gegenüber,  sond^  auch  als  Emährungsflüssigkcit,  d.  h. 
als  Nährstofflösung  zu  ftinktioniren,  welcher  das  Protoplasma  seine 
Nährstoffe  im  Wege  der  Resorption  entnimmt. 

§  69. 

Bei  der  Aufnahme  gelöster  Stoffe,  und  des  Wassers  als  Lö- 
sungsmittels, in  das  Pn)toplasma  (Resorption),  denkt  man  natür- 
lich sofort  an  Endosmose  und  Quellung.  Diese  sind  deshalb 
mö^ich,  weil  das  Protojdasma  eine  poröse,  von  wässriger  Lösung 
imbibirte  Membran  ist,  also  in  sich  eine  Quellungsflüssigkeit  ent- 
hält, deren  Zunahme  oder  endosmotischem  Vertcehr  mit  dem  umspü- 
lenden Medium  nichts  im  Wege  zu  stehen  »cfaeint.  Der  Versuch 
lehrt  jedoch  sogleich,  dass  dieser  Verkehr  sich  im  lebenden  Pro- 
toplasma völlig  anders  gestaltet  als  in  toten  Membranen.  J.  Ranke 
hat  nachgewiesen,  dass  das  Protoplasma  nur  dann  durch 
Quellung  gelöste  Stoffe  in  sich  aufnimmt,  wenn  seine 
Lebensenergie  geschwächt  oder  ?anz  vernichtet  ist 
ist  es  nach  ihm  ^ichgOltig,  ob  diese  Schwächung  der 
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Lebensenergie  duich  die  zur  Imbibition  dargebotenen,  von  aussen 
eindringenden  Stoffe  erzeugt  wird,  oder  ob  innere  physiologische 
Zustände  die  Lebensenergie  alteriren.  (J.  Ranke's  Imbibitions- 
gesetz.) 

Die  erste  Art  der  Imbibitionsursachen  ist  also  eine  bestimmte 
Beschaffenheit  des  umspülenden  Mediums.  Wir  verlangten  von 
demselben  in  §  51  Indifferenz.  Dies  muss  nun  des  Näheren 
dahin  erläutert  werden:  Sobald  diese  Indifferenz  vermindert  wird 
durch  Beimengung  von  Stoffen,  welche  die  Lebensenergie  des 
Protoplasmas  herabsetzen ,  tritt  Resorption  ein.  Solche  Beimengun- 
gen sind  alle,  welche  einen  schwachen  sauren  oder  einen  stärkeren  sJka- 
lischen  Zustand  des  Mediums  veranlassen,  ferner  die  Kalisalze, 
und  wahrscheinlich  gehören  auch  dahin  die  zahlreichen  Geschmacks- 
und Geruchstoffe,  die  ein  Nahrungsmittel  enthalten  muss,  wenn 
es  von  einem  Thiere  aufgenommen  werden  soll,  obwohl  bei 
diesen  noch  die  soclologischen  Wirkungen  auf  die  Absonderung 
der  Verdauungssäfte  hinzukommen  (wovon  später). 

Die  zweite  Art  von  Imbibitionsursachen,  die  inneren,  sind 
vor  allem  die  durch  die  Lebensreize  erzeugten  Stoffwechselvor- 
gänge, die,  wie  im  folgenden  Abschnitt  gezeigt  wird,  das  Auftreten 
von  schwachen  Säuren  und  säuern  Salzen  im  Innern  der  Proto- 
plasmas zur  Folge  haben  Ihre  Anwesenheit  vermehrt  sofort  die 
Quellbarkeit  des  Protoplasmas,  sodass  dasselbe  jetzt  auch  aus 
einer  indifferenten  Flüssigkeit  neue  Mengen  aufnimmt  Daraus 
erhellt  die  absolute  Nothwendigkeit  der  rhythmitischen  Einwirkung 
der  Lebensreize  fiir  die  Stofl^^rechselvorgänge ,  wovon  §  62  ge- 
sprochen wurde, 

§  70. 

Die  Kehrseite  dieser  Stoffaufnahme  durch  Quellung  in  Folge 
einer  Schwächung  der  Lebensenergie  des  Protoplasmas  ist  die 
parallel  damit  gehende  Stoffabgabe  oder  Absonderung.  Die 
Stoffe,  deren  Entfernung  aus  dem  Protoplasma  stattfinden  muss, 
wenn  es  weiter  iunktioniren  soll,  sind  eben  diejenigen,  deren  Anwesen- 
heit seine  Lebensenergie  schwächt  und  es  in  den  Zustand 
der  Ermüdung  versetzt,  also  die  bei  der  Protoplasmaarbeit 
entstehenden  Säuren  und  säuern  Salze,  die  J.  Ranke 
deshalb  als  Ermüdungsstoffe  bezeichnet.  Indem  sie  jenen 
der  Imbibition  günstigen  Zustand  des  Protoplasmas  herbeifoihren, 
entwickeln  sie  zugleich  einen  lebhafteren  exosmotischen  Ver- 
kehr, durch  welchen  die  Ermüdungsstoffe  nach  aussen  in  das 
umspülende  Medium  austreten.  Hierdurch  wird  die  Ijebensenergie 
wieder  hergestellt  und  damit  kehrt  das  Protoplasma  in  jenen  Zustand 
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der  Indifferenz  gegen  das  nmspfliende  Medinm   zurück,  sofern 
dieses  indifferent  ist 

Bei  der  Absonderung  kommt  jedoch  nicht  nur  die  Diffusion 
während  des  Zustandes  gelähmter  Lebensenergie  in  Betracht, 
sondern  auch,  dass  mit  des  Wiederkehr  der  Lebensenergie 
eine  Gontraction  des  Protoplasmas  unter  Auspressung  einer  ge- 
wissen Flüssigkeitsmenge  und  Volumyerminderung  des  Protoplasmas 
erfolgt. 

§  71. 

Hieraus  ergiebt  sich ,  das  das  Protoplasma  in  Bezug  auf  seine 
Stoffwechselfahigkei t  zweierlei  Zustände  zeigt :  1 .  den  Sättigungs- 
zustand, in  welchem  es  weder  auAiimmt  noch  abgiebt,  2.  den 
Hunger  zustand,  in  welchem  es  leicht  aufnimmt  und  abgiebt. 
Weiter  ergiebt  sich  daraus,  dass  der  Stoffwechsel  des  Pro- 
plasmas ein  rhythmischer  ist,  indem  dieses  abwechselnd 
aus  dem  Sättignngazustand  in  den  Hungerzustand  und  umgekehrt 
übergeht. 

Die.  Ursache«  dass  das  Protoplasma  nicht  in  einem  dieser 
Zustände  dauernd  verharrt,  sondern  rhythmisch  von  dem  einen  in 
den  andern  übergeht  und  vice  versa,  ist  wohl  in  folgenden  Ver- 
hältnissen zu  suchen: 

Das  Protoplasma  besteht  aus  leicht  oxydablen  chemischen 
Verbindungen  und  hat  ein  grosses  Absorptionsvermögen  für  Sauer- 
stoff. Zugleich  steht  es  fortwährend  unter  dem  £influss  der 
chemischen  und  physikalischen  Lebensreize,  welche  das  aus- 
lösende Moment  für  die  Oxydation  bilden.  Als  letzteres 
wirken  sie  jedoch,  gleiche  Reizstärke  vorausgesetzt,  nur  unter 
zwei  Umständen:  1)  wenn  genügend  freier  Sauerstoff  im  Proto- 
plasma aufgespeichert  ist^  2)  wenn  in  dem  Protoplasma  keine 
Stoffe  enthalten  sind ,  welche  die  Wirkung  des  Sauerstoffs  auf  die 
oxydablen  Theile  beeinträchtigen;  solche  Stoffe  sind  die  Er- 
müdungsstoffe. 

Befindet  sich  das  Protoplasma  im  Zustande  der  Sättigung 
und  Ruhe,  so  findet  während  dessen  kein  Verbrauch  von  Sauer- 
stoff und  doch  eine  stete  Zufuhr,  also  eine  Sauerstoffaufspeicherung, 
statt.  Sobald  diese  die  bestimmte  Höhe  erreicht  hat,  die  nöthig 
ist,  damit  die  stets  vorhandenen  Lebensreize  wirken  können, 
gelangt  das  Protoplasma  in  den  Zustand  der  Thätigkeit  durch 
Entbindung  freier  Kräfte,  während  Sauerstoff  verbraucht  wird 
und  ermüdend  wirkende  Oxydationsprodukte  auftreten.  Durch  den 
Einfluss  der  letzteren  hören  die  Lebensreize,  trotzdem,  dass  sie 
möglicherweise  in  ungestörter  Stärke  vorhanden  sind,  auf  zu  wirken, 
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das  Protoplasma  tritt  in  einen  neuen  Kuhezustand,  der  aber  nicht 
der  der  Sätti;^ng,  sondern  der  des  Hungers  ist-  Während  dieses 
/ustands  findet  der  oben  geschilderte  Stoflaustausch  mit  dem  um- 
spiüendeu  Medium  statt.  Das  Ergebniss  des  letzteren  ist  die  Auf- 
nahme neuer  gelöster  Nährstoffe  und  die  Absünderung  der  Er- 
iiiüdui^sstoffe.  Das  Protoplasma  kehrt  somit  in  den  Zustand  der 
Sättigung,  d.  h.  der  Beladung  mit  neuen  Nährstoffen,  zurilck. 
Dieser  Zustand  ist  zuerst  ein  Ruhezustand,  weil  während  der 
Thätigkeitsperiode  der  freie  Sauerstoff  zu  Oxydationen  verbraucht, 
also  verloren  gegangen  ist.  Erst  wenn  die  Sauerstoffaufspeicherung, 
die  allmählig  vor  sich  geht,  die  genügende  Höhe  erreicht  hat, 
fangen  die  Lebenareize  vrieder  an  zu  wirken,  und  dem  Zustande  der 
Ruhe  folgt  der  der  Thätigkeit. 

§  72. 

Es  ist  klar,  dass  diese  Rhythmik  des  Stoffwechsels  einen 
Mechanismus  im  Protoplasma  voraussetzt,  welchem  die  Fähig- 
keit einer  Art  von  Selbststeuerung  zukommt-  J.  Kankegiebt 
von  demselben  (pag.  117  seines  Lehrbuches)  Iblgende  Vorstellung : 
Man  muss  von  der  Voraussetzung  ausgehen,  dass  die  Oberfläche 
des  Protoplasmas  von  Poren  senkrecht  durchsetzt  ist  und  dass  es 
eine  Struktur  aus  contraktilen  Theilen  besitzt,  die  das  Protoplasma- 
stück so  durchsetzen,  dass  sie  alle  Punkte  der  Grenzschicht  dia- 
metral mit  einander  in  Verbindung  bringen  und  so  einen  Zug  auf 
die  peripherischen  Tbelle  in  der  Richtung  des  Zentrums  ausüben 
können.  Von  der  Stärke  dieses  Zuges  muss  noLhwendig  die 
Durchgängigkeit  der  Poren  der  Oberfläche  abhängen.  Der 
Sättigungszustand  des  Protoplasmas  wäre  der,  bei  welchem 
der  Zug  so  stark  ist,  dass  die  Foren  völlig  verschlossen  sind. 
Jede  Verminderung  der  Lebensenergie  des  Protoplasmas  vermindert 
diesen  Zug,  die  Poren  öffnen  sich  und  der  Diffusions-  und  Imbi- 
bitionsverkehr  findet  statt.  Hebt  sich  die  I^ebensenergie,  so  ge- 
winnt der  Zug  seine  ursprüngliche  Stärke,  der  Porenverschluss 
kehrt  zurück. 

Hierbei  haben  wir  es  begreitticherweise  auch  mit  Schwank- 
ungen des  Volumens  zu  thun.  Das  Aufhören  des  Porenver- 
Mchlusses  führt  zu  einer  Volumzuuahme  durch  Quellung.  Die 
Rückkehr  desselben  ist  von  einer  vorgängigen  Volumverminderung 
abhängig  und  diese  wird  dadurch  bewirkt,  dass  der  verstärkte  Zug 
der  contraktilen  Theile  einen  Theil  der  eingedrungenen  Flüssigkeit 
wieder  auspresst.  Findet  keine  Rückkehr  zum  normalen  Leben 
statt,    wenn   /.  11.  die  aufgenommene  Flüssigkeit  da-;   Protoplasma 
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tfidet,  so  wird  so  lango  Flflssigkeit  in  die  Zelle  dntrrten  köpnen, 
ab  dinr  dadurch  in  der  Zele  steigende  Druck  noch  die  Widerstand 
leutenden  Theile  des  Protoplasmas  zu  dehnen  yormag,  was  je  nach 
der  Elastizität  dieser  Gebilde  verschieden  sein  wird. 

$  78. 

fassen  wir  das  Gesagte  kurz  zusammen,  so  sehen  wir,  dass 
die  eigenthümlichen  Erscheinungen  eines  rhythmischen  Stoffwechsels 
hauptsächlich  zurückzufahren  sind  auf  die  grosse  Labilität  des 
chemischen  und  physikalischen  Gleichgewichts  des  Protoplasmas 
und  seine  AbsorptionsfiUiigkeit  f&r  den  freien  Sauerstoff.  Sobald 
die  Säuerstoffaufspeicherung  eine  gewisse  Höhe  erreicht  hat,  be- 
wiilttfXi  die  stets  vorhandenen  Lebensreize  eine  Störung  des  chemi- 
schen Gleichgewichts,  indem  sie  Oxydationen  auslösen.  Dieser 
Vorgang  stört  das  physikalische  Gleichgewicht,  d.  h.  vermindert 
die  Elastizität  der  festen  ProtopUsmatheile  und  in  Folge  davon 
wird  auch  das  Diffusions-  und  Filtrationsgleichgewicht  zwischen 
PlOtt>t»Iasma  und  umspOlendem  Medium  gestört  Die  Folge  dieser 
let^tejren  Störung  ist  eine  Veränderung  der  Mischungsverhältnisse 
deft  Protoplasmas,  in  Folge  dessen  es  zu  dem  ursprOn^ichen  chemi- 
sdien  ühd  physikalischen  Gleichgewichtszustand  zurückkehrt 

Als  der  eigentliche  Störenfried  ist  also  von  chemischer  Seite 
der  Sauerstoff,  von  physikidischer  Seite  das  zu  bezeichnen,  was 
wijr  LebensJbeize  nefinen  und  bei  der  Besprechung  der  Kraftwechsel- 
Vorgänge  seine  Schilderung  finden  wirl 

7.    Ser  8t#fpseliel  dea  thiailtekei  PretofUsaas. 

c)  Die  Stoffumwandlnng. 

§  74. 

Wenden  wir  uns  zu  der  Betrachtung  des  Chemismus  in  dem 
thierischen  Protoplasma,  der  freilich  nur  unvollständig,  d.  h.  mehr 
in  seinen  Endprodukten  als  in  semen  Zwischeustadien ,  bekannt 
ist  Im  allgemeinen  kann  man  sagen,  dass  der  Weg  der  umge- 
kehrte ist  von  dem ,  welchen  die  §  41  u.  folg.  beschriebene  Assi- 
milation in  der  Pflanze  ging.  Im  speciellen  handelt  es  sich  haupt- 
sächlich um  die  Rückbildung  der  drei  wichtigsten  Stofl^roppen, 
der  Albuminate,  Kohlenhydrate  und  Fette,  die  in  O^en- 
wart  von  freiem  (ozonisirtem)  Sauerstoff  eine  oxydative  Zersetzung 
erfahren,   wobei  die  Lebensreize  das  auslösende  Moment  spielen. 
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Bei  den  übrigen  Bestandtheilen  des  Körpers,  insbesondere  den 
Salzen,  handelt  es  sich  zum  Theil  auch  um  chemische  Umwand- 
lungen, von  denen  die  der  phosphorsauren  Salze  die  wichtigste 
ist,  aber  weniger  um  Oxydationen  als  um  Spaltungen  und  wechsd- 
seitige  Zersetzungen.  Ein  Theil  der  Salze,  z.  B.  sicher  ein  Theil 
des  Kochsalzes,  passirt  das  Protoplasma,  ohne  chemische  Umwand- 
lungen zu  erfahren  und  dasselbe  gilt  vom  grössten  Theil  des  Wassers. 
Wir  werden  in  Folgendem  die  Umwandlungsgeschichte  der 
einzelnen  Stoffgruppen  gesondert  behandeln,  unter  Einbeziehung 
derjenigen  Umwandlungen,  welche  manche  derselben  bei  der 
ausserhalb  des  Protoplasmas  erfolgenden  Verdauung  durchmachen, 
weil  sich  dieser  Prozess  schwerlich  erheblich  von  demjenigen  un- 
terscheidet, welchen  diese  Stoffe  bei  ihrer  Lösung  durchmachen, 
wenn  sie  als  feste  Körper  in  das  weiche  Protoplasma  der  niederen 
Organismen  eingetreten  sind. 

§  75. 

Bei  den  Kohlenhydraten  sind  die  löslichen  (die  Zucker- 
arten) von  den  in  Wasser  unlöslichen  (Stärkemehl  und  Cellu- 
lose)  zu  unterscheiden.  Eine  Mittelstufe  bilden  die  coUoiden 
Formen  (Dextrin  und  Gummi).  Direkt  durch  Resorption  kön- 
nen nur  die  löslichen  Zuckerarten  auigenommen  werden.  Die 
festen  kann  amöboides  nacktes  Protoplasma  natürlich  auf  mecha- 
nischem Wege  auch  direkt  aufnehmen,  dagegen  ist  das  compak- 
tere  oder  in  Zellhaut  eingekapselte  Protoplasma  auf  den  Resorp- 
tionsweg angewiesen  und  dieser  setzt  eine  nur  durch  chemische 
Umwandlung  zu  bewerkstelligende  Verflüssigung  voraus.  Diese  er- 
folgt bei  den  festen  Kohlenhydraten,  indem  sie  unter  Einfluss  von 
hydrolytischen,  vom  Protoplasma  abgesonderten  Fermenten  unter 
Zutritt  von  Wasser  in  d&s  Molekül  in  Zucker  übergeführt  wer- 
den; Stärke  und  CeUulose  enthalten  Ce  Hio  O5,  der  aus  ihnen 
sich  bildende  Traubenzucker  Ce  Hia  Oe-  Bei  der  Umwandlung 
von  Stärke  in  Zucker  entsteht  zuerst  das  colloide  Dextrin  (C« 
Hio  O5);  die  schwierigere  Umwandlung  der  Cellulose  in  Zucker 
durch  Protoplasmaeinfluss  ist  noch  nicht  studirt. 

Bei  der  Geschichte  des  Zuckers  im  Körper  ist  zuerst  zu  con- 
statiren,  dass  im  thierischen  Protoplasma  ein  Zuckeranhydrit 
vorkommt,  der  vom  Pflanzenprotoplasma  fehlt,  also  das  Pro- 
dukt einer  synthetischen  Thätigkeit  des  thierischen  Protoplasmas 
sein  muss:  das  Glycogen,  das  mithin  als  das  thierische 
Stärkemehl  zu  betrachten  ist.  Das  Schicksal  des  Glycogens  ist, 
dass  es  sehr  leicht  durch  Hydrolyse  zu  gährungsfahigem  Zucker 
wird. 
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Ausser  dem  der  Stärke  entsprechenden  Glycogen  findet  sich 
im  thieiischen  Protoplasma  das  auch  in  der  Pflanze  auftretende, 
oben  genannte  Zwischenglied  zwischen  Stärke  und  Zucker,  das 
Dextrin.  Ob  es  seine  Anwesenheit  nur  einfacher  Aufnahme 
oder  einer  Synthese  aus  Zucker  verdankt,  steht  dahin. 

Femer  findet  man  im  Protoplasma  drei  Zuckerarten: 

1)  Den  Traubenzucker,  Ci  Ua  0«,  der  zweier  Gährungen, 
der  alkoholischen  und  der  Milchsäuregährung,  fähig  ist; 

2)  den  Milchzucker,  Cis  Hts  On,  der  also  dem  Trauben- 
zucker gegenüber  ein  Anhydrit  ist,  und 

3)  den  Muskelzucker  (Inosit),  G«  H^  O«,  der  dem  Trauben- 
zucker isomer  ist  und  wie  dieser  auch  im  pflanzlichen  Proto- 
plasma getroffen  wird.  Diese  beiden  sind  direkt  nur  zur  Milchsäure- 
gährung befähigt,  dagegen  kann. der  erstere  nach  Hydrolyse  in 
eine  der  Alkoholgährung  fähige,  also  dem  Traubenzucker  ähnliche 
Zuckerart,  die  Lactose,  übergehen. 

Bei  der  Rückbildung  der  genannten  Zuckerarten  im  thierischen 
Protoplasma  handelt  es  sich  immer  um  die  eine  Gährung,  der 
alle  diese  Zuckerarten  direkt  fähig  sind,  um  den  Uebergang  in 
Milchsäure  durch  einfache  Spaltung:  CeHitO«  =  'iüsHeO,. 
Letztere  geht  durch  Oxydation  entweder  direkt  oder  durch  die 
Zwischenstufe  der  Glycolsäure  in  Kohlensäure  und  Wasser  über, 
worüber  folgende  Reihe  belehrt. 

H    H    0  H    H    ü 

I  '      II  '     J    Jl    ^ 
Milchsäure  H-  ü-C~C~C-0-H          II-C-C— C-0  -  n 

II  II 
H    H                                 HO 

H    0  I 

I    II  n 

Glycolsäure       H— 0—  C  -  C  -  0— H 

I  Fleischmilchsäure 

H         O  (isomer  der  vorigen.) 

II 
Kohlensäurehydrat        H-  0-C— 0— H 

Demnach  handelt  es  sich  um  die  successive  Herausnahme  je  eines 
Kohlenstoff-  und  zweier  Wasserstoffatome,  die  sich  unter  Zutritt 
von  drei  Sauerstoffatomen  zu  Kohlensäurehydrat  verbinden. 

S  76. 

Bei  den  F  e  1 1  e  n ,  die  bckanntüch  mit  Wasser  sich  nicht  mischen, 
ist  die  Aufnahme  in  das  wässrig  imbibirte  Protoplasma  direkt  nicht 
möglich.    Dieselbe»  setzt  eine  feine  emulsive  Vorthoilung  derselben 
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voraus.  Diese  erfolgt  leicht  in  Lösungen  von  colloiden  Stoffen 
unter  Einfluss  mechanischer,  zertheilend  wirkender  Bewegungen, 
und  namentlich  leicht ,  wenn  ein  Theil  derselben  verseift  wird,  wozu 
die  Anwesenheit  verfügbarer  Alkalien  erforderlich  ist.  Die  feinen, 
durch  die  Emulsion  entstandenen  Fetttröpfchen  werden  von  hüllen- 
losem amöboidem  Protoplasma  wie  feste  Körper  behandelt  und 
aufgenommen.  Ist  das  Protoplasma  in  Hüllen  eingeschlossen,  so 
hängt  die  Aufnahme  erstens  von  der  Grösse  ihrer  Poren,  zwei- 
tens davon  ab,  ob  die  diese  Poren  ausfüllende  wässrige  Flüssigkeit 
durch  Beimischung  gewisser,  sowohl  mit  Fett  als  mit  Wasser  misch- 
barer StoflFe,  zu  denen  im  Leib  der  höheren  Thiere  insbesondere 
die  Gallenbestandtheile  gehören,  den  Capillarwiderstand  der  Poren  wand 
gegen  das  Durchpassiren  von  Fett  herabmindert.  Im  Leibe  höherer 
Thiere  giebt  es  sicher  Protoplasmaarten,  die  entweder  selbst  so  com- 
pact oder  in  so  compakte  Hüllen  eingeschlossen  sind,  dass  das  Fett 
als  solches  auch  im  Zustand  der  Emulsion  nicht  in  dieselben  einzu- 
dringen vermag.  In  diesem  Fall  dürfte  die  vorgängige  Bildung  einer 
in  Wasser  löslichen  Fettseife  die  Vorbedingung  der  Aufnahme  sein. 

§  77. 

Die  Verseifung  der  Fette,  erfolge  sie  nun  vor  oder  nach  Auf- 
nahme derselben  in  das  Protoplasma,  besteht  in  einer  Spaltung 
in  eine  Fettsäure  und  Glycerin,  wobei  erstere  mit  einem  Alkali 
sich  zu  einer  Fettseife  verbindet.  Ausserdem  ist  aber  auch  eine 
hydrolytische  Spaltung  der  neutralen  Fette  in  eine  freie  Fettsäure 
und  Glycerin  als  erste  Stufe  der  Kückbildung  möglich. 

Die  Schicksale  des  Glycerins  stehen  wohl  nur  soweit  fest, 
dass  in  letzter  Instanz  aus  ihm  Kohlensäure  und  Wasser  entsteht 
Ein  stufenweiser  Uebergang  ist  in  folgender  Weise  denkbar: 

H    H    H 


Glycerin  H  -C—  C—  C— H 

(dreifacher  Propylalkohol)  I      |      j 

0  0     0 

1  I       I 
H    H    H 

H    H 

I      I 
Glycol  H~C— C~H 

(zweifacher  Aethylalkohol)  |       | 

0     0 

I      I 
H    H 
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Glycolsäore 


0 

II 
H-O-C-C-O-H 


U 

I 

c 

I 

H 


Kohlensäorehydrat 


0 

II 
H-0-C-O-H 


Die  RackbilduDg  der  Fettsäuren  erfolgt  sehr  wahrschein- 
lich nach  dem  gleichen  Princip  wie  die  der  ^lUchsäuien,  nämlich 
durch  snccessiven  Austritt  von  einem  Atom  Kohlensäure  und  zwei 
Atomen  Wasserstoff  unter  Oxydation  dieser  zu  Kohlensäurehydrat, 
worüber  folgende  Beihe  belehren  mag: 


Stearinsäure 

Palmitiniwnre 

Myristinsinre 

LaurosteariDSäore 

Caprinsfinre 

O^rylsänre 

G^trons&are 

BaUriansäure 


Battersäure 


PropioDSiiire 


Ameisensänre 


C«  H,«  Oj 
Ci«  Hjj  Oj 
Cii  Hsa  Oj 
Cu  Hj4  Oj 

^'i»   Hj»  Oj 

C,  H,.  O, 
C.  H„  0, 
Ci    H„  O, 

H    H    U    O 

*      I      i     II 
C«    H,    U,=^»-C-C-C-C-0-H 

i      I      I 
H    H    U 

11    U    O 

I       |: 

C,    H,    Oj=H-C-C-C— O— H 

I  I 
H  H 
H    0 

-  I     11 
C,    H,    0,=II-C-C— O  -H 

I 

U 

O 

ll 

cii,o,=H— c— r>— n 

o 


Kwhiensäorehydrat      Cn,<>,=H=^0-C— O     Ff 
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Ob  alle  oder  welche  dieser  Zwischenglieder  auftreten,  ist  nicht 
bekannt  und  der  Weg  scheint  auch  nicht  überall  der  gleiche  zu  sein. 


§  78. 

Bei  den  Albuminaten  haben  wir  es,  ähnlich  wie  bei  den 
unlöslichen  Kohlenhydraten,  mit  einer  der  Aufnahme  vorausgehenden 
Umwandlung  (Verdauung)  zu  thun,  bei  welcher  es  sich  nicht  blos 
um  die  Lösung  ungelöster  Albuminate,  sondern  um  eine  Verände- 
rung des  Moleküls  im  Sinne  geringerer  Molekulargrösse  und 
damit  grösserer  Diflfusibilität  (siebe  §  11)  zu  thun.  Der  Vorgang 
ist  eine  hydrolytische  (unter  Eintritt  von  Wassermolekülen  in  das 
Molekül  erfolgende  Spaltung,  die  unter  Einfluss  eines  vom  Proto- 
•  plasma  gelieferten  hydrolytischen  Fermentes  vor  sich  geht  Die  so 
entstandenen  Verbindungen  sind  die  Eiweisspeptone,  deren 
chemische  Constitution  ebensowenig  bekannt  ist  wie  die  der  Al- 
buminate. Ihre  hervorstechende  Eigenschaft  gegenüber  den  Albu- 
minaten ist  die  weit  grössere  Diffusibilität  ihrer  Lösungen  durch 
Membrane.  Setzt  man  den  Widerstand  einer  Albaminlösung  gegen 
Endosraose  =  100,  so  ist  der  der  Peptonlösungen  nur  =  7—10. 


§  79. 

Bei  den  weiteren  Schicksalen  der  Peptone  hat  man  ihre, 
zwar  neuerdings  bestrittene,  aber  theoretisch  kaum  zu  entbehrende 
Rückverwandlung  in  Albuminate  (und  in  die  noch  höher  zusammen- 
gesetzten Stoffe  Haemoglobin,  Vitellin  etc.)  im  Innern  des  Proto- 
plasmas (durch  Wideraustritt  der  Wassermoleküle)  von  ihrer  Rück- 
bildung zu  unterscheiden.  Weiter  hat  man  wahrscheinlich  zu 
unterscheiden  zwischen  der  Rückbildung  der  Albuminate,  die  schon 
im  Protoplasma  sind,  und  der  der  Peptone. 

Von  den  Peptonen  weiss  man,  dass  sie  durch  hydrolytische 
Einflüsse  (unter  Wasseraufnahme)  sich  in  einige  der  im  Körper 
von  Thieren  stets  anzutreffende  Amidosäuren,  besonders  Glycin, 
Leucin  und  Tyrosin,  spalten. 

Das  Glycin  (die  Amidoessigsäure)  tritt  jedoch  frei  als  solches 
nicht  im  Protoplasma  auf,  sondern  als  Bestandtheil  sogenannter 
gepaarter  Säuren,  von  denen  zwei  im  Körper  aufgefunden  sind: 

1)  Die  H  ippursäure,  die  im  Harn  der  Pflanzenfresser  als  Aus- 
scheidungsprodukt auftritt;  sie  ist  Glyco-Benzoesäure  nach  der 
Formel: 
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H    H 

I      I 
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Die  Hipparsaare  spaltet  sich,  jedoch  ausserhalb  des  Körpers, 
durch  WassereDtziehung  in  Glycin  und  Benzo^saare,  welch  letztere 
eine  aromatische  Säure  (Phenylameisensaure)  ist,  deren  weitere 
Umwandlungen  also  nicht  hierher  gehören. 

2)  Glycocholsäure  (Glycin  +  Cholalsäure  —  HjO),  die  in 
der  Galle  zu  Tag  tritt  Die  Cholalsäure  ist  Cs«  H40  Os  (Constitution 
unbekannt).  Durch  Wasserentziehung  zerßUlt  die  Glycocholsaure  in 
Glycin  und  Cholalsäure.  Ersteres  zerfällt  wahrscheinlich  (wenig- 
stens kann  es  das)  in  Ammoniak  und  Glycolsäure  und  letztere  (§  77) 
zu  Kohlensäurehydrat  Die  Cholalsäure  liefert  durch  Wasserent- 
ziehung Choloidinsäure  oder  Dyslysin ,  StoflFe ,  deren  weitere  Rück- 
bildung noch  nicht  erforscht  ist. 

Das  Leu  ein  (die  Amidocapronsäure)  kommt  frei  als  solches 
im  Protoplasma  (jedoch  nicht  in  jedem)  vor;  seine  weitere  Zersetzung 
im  Körper  ist  nicht  studirt,  höchst  wjJirscheinlich  wird  es  allmählig 
in  Harnstoff  zurückgeführt. 

Das  Tyrosin,  eine  Amidosäure  unbekannter  Constitution  *), 


*)  Anm.  Nach  Eini^ren  gehört  das  Tyrosin  m  die  Gruppe  der  aroma- 
tiflchen  Verbindaoiren  und  wäre  Bensol  (C5II«),  in  welchem  3  Atome  H  ersetzt 
slitd  dondi  NHC^H^,  OH  und  COOH. 
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tritt  stets  mit  Leucin   auf  und  wird   schliesslich  wohl  ebenfalls 
in  Harnstoff  zurückgeführt. 

In  welcher  Form  der  Schwefel  der  Peptone  bei  ihrer  Rück- 
bildung austritt,  ist  nicht  bekannt. 

§  80. 

Die  Rückbildung  der  Albuminate  ist  allem  bis  jetzt  bekann- 
ten zufolge  in  ihren  ersten  Stadien  eine  sehr  mannigfaltige  und 
bei  verschiedenen  Protoplasmasorten,  und  wiederum  bei  einer  und  der- 
selben Sorte  unter  verschiedenen  Umständen  verschieden.  Einige 
Rückbildungen,  die  Albuminoidmetamorphose ,  'Fettdegeneration 
etc.,  sind  schon  §  37  besprochen  worden,  weshalb  wir  sie  hier 
übergehen. 

Auf  den  weiteren  Stufen  der  Zersetzung  scheint  grössere 
Uebereinstimmung  zu  bestehen,  indem  sich  hier  allgemein  Amido- 
säuren  zu  bilden  scheinen,  und  zwar  neben  den  im  vorigen  Para- 
graphen geschilderten  drei  Amidosäuren  (Leucin,  Tyrosin  und  Gly- 
cin) noch  einige  weitere,  nämlich  Taurin,  Butalanin,  Serin 
(nur  im  Seidenleim  der  Insekten),  Cystin  und  zwei  Amidosäuren, 
in  denen  die  Ammoniakgruppe  durch  eine  substituirte  Ammoniak- 
gruppe vertreten  ist:  Kreatin  und  Sarcosin. 

Neben  diesen  Amidosäuren  treten  stickstoffhaltige  Körper  von 
bis  jetzt  unbekannter  Constitution  auf:  Harnsäure,  Xanthin, 
Hypoxanthin  (=:Sarcin),  Carnin,  Guanin,  Kreatinin,  Allan- 
toin,  Inosinsäure  und  Kynurensäure,  was  ein  Beweis  für  die 
mannigfaltige  Zersetzungsmöglichkeit  der  Albuminate  ist 

Auf  der  nächsten  Stufe  wird  die  Uebereinstimmung  noch 
grösser,  indem  aus  den  Amidosäuren  und  den  zuletzt  aufgeführten, 
noch  unaufgehellten  Verbindungen  Amide  entstehen  und  zwar 
fast  allgemein  ein  ganz  bestimmtes  Amid,  der  Harnstoff,  das 
Biamid  der  Kohlensäure: 

0  HÖH 

II  I      II 


H-0~C-0-H  H— N-C-N-H 

•         •  •        • 

Kohlensäure.  Harnstoff'. 

Die  letzte  Stufe  der  Rückbildung,  die  jedoch  unter  norma- 
len Verhältnissen  stets  erst  nach  der  Ausstossung  des  Harnstoffs 
aus  dem  Protoplasma  erfolgt,  ist  die  Umwandlung  desselben  in 
kohlensaures  Ammoniak  durch  Hydrolyse: 
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HÖH  HÖH 

I      II    I  I  II  i 

H— N-C-N-U  +  2  (Hl  0)  =      H-X-0— C-0— X— U 

/•\ 
H     H  H     H 

Hanistoff  +  2  Wasser  =       Kohl^isanres  Ammouuik. 

Hiermit  ist  die  Bfickbfldaiig  da  angelangt,  wo  die  Pflanze  die 
Assimilation  begonnen  hat 

§  81. 

Zur  Erg&nzang  des   im   Torigen  Paragraphen   Gesagten    sei 
hier  noch  einiges  Siieciellere  über  die  RQckbiidung   der  Amido- 
säuren  und  der  neben  ihnen  aaftretenden,  noch  räthselhaften  Stick- 
stoff?erbindangen  ang^eben. 

I>as  Taurin,  in  welchem  Schwefel  enthalten  ist,  wird  als 
Amido-Aethylschwefelsäure  betrachtet : 

0-0  0-0  H    H 

\        I      I 
H— 0-S-O-H;  H— 0-S-C-C-H 

I      I 
H    H 

Schwelidsinre  Aethylachwefelsaore 

0-0  H    H    H 

\  •     I      I     I 
H-O-S— C-C-N-H 

I      I 
H    H 

Tanrin. 

Das  Taurin  tritt  theils  frei,  theils  entsprechend  dem  Glycin 
als  gepaarte  Säure  (mit  der  Cholalsäure),  Taurocholsäure,  auf 
(siehe  Bd.  I  §  25).  Seine  weitere  Zersetzung  ist  noch  nicht  studirt, 
doch  ist  anzunehmen,  dass  ein  Zersetzungsprodukt  Schwefel- 
säure in  Form  von  schwefelsauren  Salzen  (unter  Umstanden  aber 
auch  Schwefelwasserstoff)  ist.  Ob  der  Rest  zu  Harnstoff 
wird,  oder  sofort  in  Kohlensaure  und  Ammoniak  zerfallt,  ist  nicht 
bekannt 

Nach  Schultzen  ist  es  wahrscheinlich,  dass  der  Si-hwefel  der 
Albuminate  direkt  (oder  indirekt  durch  die  Zwischenstufe  des 
Taurin?)  zunächst  in  der  Form  der  Sulfam  in  saure  (11,  N 
[S  OiJ)  abges[>alten  wird,  dass  diese  in  Ammoniak  und  Schwefel- 
säure zerfällt,  wobei   ersteres  an  die  gleichzeitig  gebildete  Car- 
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bamin säure  (H9NGO)  tritt,  um  mit  ihr  Harnstoff  zu  bilden, 
während  die  Schwefelsäure  als  schwefelsaures  Salz  das  Protoplasma 
verlässt 

Das  Butalinin  ist  Amido-Baldriansäure,  eine  Säure 
der  Fettsäurereihe  (siehe  §  77),  steht  mithin  dem  Leucin  (der 
Araidocapronsäure)  sehr  nahe,  indem  es  nur  eine  Gruppe  C  Hg 
weniger  enthält  Seine  weitere  Zersetzung,  namentlich  ob  es  Harn- 
stoff bildet,  ist  nicht  bekannt. 

Das  Serin  des  Seidenleims  ist  Amidomilchsäure;  seine 
Zersetzung  unbekannt: 
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Milchsäure  Serin. 

Das  Cystin  ist  schwefelhaltig  und  wird  angesehen  als  Serin, 
in  welchem  ein  0  durch  S  vertreten  ist  Seine  Zersetzung  ist 
nicht  erforscht,  muss  aber  in  letzter  Instanz  Kohlensäure  Ammo- 
niak und  Schwefelsäure,  oder  Schwefelwasserstoff  enthalten. 

Das  Kreatin  i)3t  ein  sehr  allgemeines  Produkt  der  rückschrei- 
tenden Metamorphose  der  Albuminate,  namentlich  des  Muskel- 
und  Nervenprotoplasmas,  während  das  Leucin  und  Tyrosin  mehr 
im  Drüsenprotoplasma  entsteht.  Seiner  Constitution  nach  ist  es 
Methyluramidoessigsäure: 
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Die  Zersetzungen  des  Kreatin  sind  manni^'falttg : 
1)  Durch  Abgabe  von  Hj  0  wird  es  zu  Kreatinin: 
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Die  weitere  Zersetzung  des  Kreatinins  sind  noch  nicht  studirt. 
2)  Unter    Wasseraufnahine    zeriallt   es    in   Sarkosin   und 
Harnstoff: 
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Das  Sarkosin  ist  Methylamidoessipjsäurc ,  also  Mcthylglycin. 
Seine  weitere  Zersetzung  ist  noch  nicht  bekannt  und  es  käme  hier- 
bei das  §  79  über  das  Glycin  gesagte  in  Betracht. 

3)  Durch  .Oxydation  liefert  das  Kreatin  Methyluramin  und 
Oxalsäure,  welch  letztere  aus  der  in  dem  Molekül  des  Krea- 
tins  steckenden  Essigsäure  durch  Aufnahme  von  zwei  Atomen  0 
entsteht : 
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Die  letztere  geht  durch  weitere  Oxydation  in  Kohlensäure 
über.    Methyluramin  ist  Guanidin  —  C  Hs  und  Guanidin 

2 Jiamido  -  Imido  -  Grubengas)  ist  von  dem  Harnstoff  nur  da- 
urch  verschieden,  dass  in  ersterem  das  Atom  C  mit  der  zwei- 
werthigen  Gruppe  N  H ,  im  Harnstoff  mit  dem  zweiwerthigen  0- 
Atom  verbunden  ist: 
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Guanidin  Harnstoff. 

Mithin  ist  es  möglich,  dass  Guanidin  durch  Hydrolyse  in  Harn- 
stoff und  Ammoniak  zerfallt. 

4)  Bei  einer  andern  Oxydation  liefert  das  Ereatin  Methyl - 
parabansäare,  die  durch  Wegfall  der  Methylgruppe  (G  Ha)  zu 
Par abansäure  wird.    Letztere  ist  Oxalylharnstoff: 

0    0 

II     II 
0    0  HÖH  C-C 

IL   II  I    II    I  /     \, 

H-O-C-C-O— H  H— N-C-N-H        H— N  N— H 

\        / 
C 


0 
Oxalsäure  Harnstoff  Parabansäure. 

Somit  ist  auch  von  hier  aus  der  Zerfall  des  Kreatins  in  Harn- 
stoff und  Oxalsäure  und  sdiliesslich  in  Kohlensäure  und  Anmioniak 
möglich;  wir  dürfen  deshalb  annehmen,  dass  das  Kreatin  wohl 
immer  durch  die  Zwischenstufe  des  Harnstoffs  seine  endliche  Auf- 
lösung in  Kohlensäure  und  Ammoniak  bewerkstelligt 

§82. 

Die  Harnsäure  ist  neben  dem  Harnstoff  die  wichtigste 
Stufe,  welche  die  Albuminate  bei  ihrer  Rückbildung  durchwandern. 
Sie  tritt  im  Protoplasma  in  der  Form  von  sauren  Salzen  (Natron- 
und  Ammoniaksalzen)  auf.  Ihre  wahrscheinlichste  Constitution  ist 
Tartronyl-Cyanamid : 
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Die  Tartronsäure  ist  Oxymalonsäore : 
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Letztere  geht  durch  Wegfall  von  GH,  in  Oxalsäure  und  diese  durch 
Oxydation  in  Kohlensäure  über. 

Von  Zersetzungen  der  Harnsäure  sind  folgende  bekannt: 

1)  Durch  Oxydation  und  Wasseraufnahme  bei  Gegenwart  von 
Säuren  liefert  sie  Alloxan  und  Harnstoff: 

C5H4N4O,  +    H,0   +  0  =  CiHjNjO«  +  CH«N,0  *) 
Harnsäure  +  Wasser  +  0  =   Alloxan    +  Harnstoff 
Das  Alloxan  ist  Mesoxalylhamstoff  und  liefert  durch  weitere 
Oxydation  Kohlensäure  und  Parabansäure,  welche  letztere,  wie  oben 
gezeigt,  in  Harnstoff  und  Oxalsäure  zerfallen  kann. 

2)  Bei  Gegenwart  von  Alkalien  liefert  die  Oxydation  und 
Hydrolyse  der  Harnsäure:  Allan  toi  n  und  Kohlensäure: 

*)  Anm.  Nachdem  im  bisherigen  die  »mfiihrliche  8«kreibwelse  der 
ehemiiohen  Formeln  nach  der  Kettentheorie  eine  genügende  Vorstellung  von 
der  gegenwärtigen  Anscbaunng  über  die  Constitution  der  Moleküle  der  orga- 
nischen KSrper  gegeben,  beschränke  ich  mieh  im  folgenden  auf  die  alte  Schreib- 
weise der  Formeln,  welche  nur  die  Atomsahlen  anhebt. 
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aH|N403  +    H2O    +0=C|H«N403H-         CO, 
Harnsäure  +  Wasser  4-  0  =  Allantoin  +  Kohlensäure. 
Das  Allantoin   spaltet  sich   durch  Hydrolyse  in  Harnstoff 
und  Allantursäure : 

C4H6N4O3  +    HjO    =  CH4N4O  +    C,H4N,08 
Allantoin  -j-  Wasser  =  Harnstoff  +  Allantursäure 
Die  Constitution  der  letzteren  und  ihre  weitere  Zersetzung  ist 
nicht  bekannt. 

§  83. 

Es  folgt  jetzt  eine  Reihe  von  Stoffen ,  die  in  sehr  innigen 
Beziehungen  zu  einander  stehen :  Ca  min  (neuerdings  im  Fleisch- 
extrakt  entdeckt)  kann  durch  Behandlung  mit  Brom  unter  Oxydation 
und  Abgabe  von  Kohlensäure  und  CH3  in  S  a  r  c  i  n  (Hypoxanthin) 
Übergefährt  werden: 

C7HgN40,  +  Bra  =  C5H4N40HBr    +      CH,  Br      +       CO, 
Camin  +  Brom = Bromwasserstoff- +  Brommethyl  +  Kohlensäure 

saures  Sarcin 

Aus  Sarcin  erhält  man  durch  weitere  Oxydation  Xanthin 
(C5H4N4O2),  das  sich  von  der  Harnsäure  (C5H4N4O3)  nur  durch 
ein  Atom  0  unterscheidet,  also  wahrscheinlich  durch  Oxydation 
in  diese  übergehen  kann. 

Das  Guanin,  C5H5N5O,  kann  sich  in  zweierlei  Weise  durch 
Oxydation  zersetzen: 

1)  Unter  Stickstoffentwickelung  und  Wasseraustritt  in  einen 
dem  Xanthin  isomeren  Körper,  Isoxanthin: 

2C5H5NSO+       3  0       =2  C5H4N4OJ   +     H,0     +  N, 
2  Guanin  -j-  Sauerstoff  =  2  Isoxanthin  +  Wasser  +  Stickstoff 
Für  die  weitere  Zersetzung  des  Isoxanthins  würde  das  beim  Xanthin 
Gesagte  gelten. 

2)  Andere  Oxydationsmittel  zerlegen  unter  Sauerstoff-  und 
Wassereintritt  das  Guanin  in  Guanidin,  Parabansäure 
und  Kohlensäure: 

C5H5N5O+  H2O  +3  0=  CH5H3  +  CsHjNjO,  +.  CO, 
Guanin  +  Wasser  +  3  0=Guanidin  + Parabansäure  +  Kohlens. 
Nach  dem,  was  oben  über  Guanidin  und  Parabansäure  gesagt  ist , 
liegt  also  auch  hier  die  Zersetzung  in  der  Richtung  von  HamstofF 
und  Kohlensäure  und  damit  in  Kohlensäure  und  Ammoniak  vor. 
Ueber  dielnosinsäure  (CsHg  NaOe),  die  im  Muskelprotoplasma 
vorkommt,  und  die  im  Hundeham  auftretende  Kynu rensäure, 
C16H14N9O5  (?)  ist  nichts  Näheres  bekannt. 
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§  84. 

Eine  weitere  chemische  Betrachtung  hat  sich  mit  den  Steffen 
zu  befassen,  die  durch  Synthese  im  Protoplasma  aus  Eiweiss  ge- 
bildet werden. 

Das  Haemoglobin,*)  das  bis  jetzt  nur  im  Körper  der 
Wirbelthiere  und  einiger  Schnecken  (Pahidina)  gefunden  worden 
ist,  ist  ein  Compositum  aus  einem,  dem  Globulin  sehr  ähnlietien 
(aber  durch  0  nicht  löslichen)  Eiweiss  und  einem  eisenhaltigen 
Farbstoff,  dem  Haematin,  dessen  Constitution  nicht  bekannt  ist 
In  diese  beiden  Stoffe  spaJtet  es  sich  nämlich  sehr  leicht  durch 
alle  Einflüsse,  die  Eiweisskörper  coaguliren  und  fällen,  sowie  durch 
Einwirkung  auch  der  schwächsten  Säuren  und  der  Alkalien.  Die 
procentische  Zusammensetzung  desHaematins  ist  CesHyoN^Fe^Oio. 
Im  freien  Zustande  kommt  es  im  Körper  nicht  vor. 

Eine  weitere  Zersetzung  erieidet  das  Haeinatin  in  sauren  Wsungen. 
indem  es  in  einem  eisen  freien  Körper  das  Hämatoidin  (auch 
Haematoporphyrin  genannt) CesHTiNgO^s,  offenbar  durch  Hy- 
drolyse übergeht  Dieses  Hämatoidin  ist  fast  oder  vielleicht  ganz 
identisch  mit  dem  in  der  Galle  auftretenden  Bilirubin  dem  man 
die  Formel  CieHigNsOs  giebt  (diese  Zahlen  4  mal  genommen  gelx'n 
finst  die  obige  Formel  des  Haematoidins)  und  welches  man  deshalb 
neben  anderen  Gründen  als  das  erste  Zersetzungsprodukt  des 
Himatins  betrachtet  Aus  dem  Bilirubin  entsteht  (aber  wahrschein- 
lich nicht  im  Körper)  durch  Oxydation  und  Hydrolyse  das  Bili- 
verdin  (CieHjoN205\  ™  Körper  dagegen  geht* das  Bilirubin  unter 
Au&ahmevon  H^O  über  in  Bilifuscin  (CieHtoN^Oi)  und  dieses 
durch  Aufioahme  vonHsO  +  0  über  in  Biliprasin  (C16HS2N2O4). 

An  diese  Gallenfarbstoffe  schliessen  sich  die  Hamfarbstoffe, 
die  theils  eisenfrei,  theils  eisenhaltig  sind  (Urobilin,  Urohaematin, 
ürrhodin,  Uroerytherin)  an.  Sie  sind  entweder  direkt  l'msatzpro- 
dukte  des  Hämatins  oder  l'msatzprodukte  der  Gallenfarbstoffo ; 
das  eine,  das  Urobilin,  kommt  wenigstens  in  der  Galle  regel- 
mässig vor. 

Als  Melanin  bezeichnet  man  schwarze  oder  braune  eisen- 
haltige Farbstoffe,  die  sicher  ümsatzprodukte  desHaematins  sind. 

Von  den  spezifischen  thierischen  Farbstoffen  sind  nur  sehr 
wenige  gekannt  und  noch  weniger  sind  die  Chromogene  derselben 
ermittelt,  jedenfalls  bilden  die  letzteren  einen  integrirenden  Theil 
des  Keimprotoplasmas  der  Thiere. 


')  Ann.  Hierdurch  ist  das  Bd.  I  in  §  24  aber  den  Bhitfarbstoflf  (;e- 
sairtr  erffiait  usd  berichtifrt  und  dnrffa  dPB  folfrenden  Par»irraphon  dt^  §  10 
dt»  «rsten  Banden. 
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§  86. 

Im  Protoplasma  der  Thiere,  und  zwar  im  undififerenzirten  der 
Thiereier  (unter  den  differenzirten  Arten  besonders  im  Nerven- 
Protoplasma),  findet  man  verschiedene,  zum  Theil  phosphorhaltige 
organische  Verbindungen,  die  jedoch  noch  nicht  allseitig  und 
zur  Genüge  gekannt  sind,  von  denen  auch  noch  nicht  bekannt  ist, 
in  wieweit  sie  durch  die  Assimilationsthätigkeit  des  Pflanzenproto- 
plasma  vorgebildet  werden  und  in  wieweit  das  thierische  Proto- 
plasmas die  Synthese  selbst  besorgt.  Ein  Fingerzeig  in  ersterer 
Richtung  ist,  dass  man  jetzt  in  den  Samen  von  Getreide  und  Le- 
guminosen dos  Lecithin  und  in  dem  Saft  unreifer  Zuckerrüben 
sowie  im  Laube  von  Lycium  barbarum  einen  Stoff  gefunden  hat, 
der  mit  einem  der  Zersetzungsprodukte  des  Lecithins,  dem  C  h  o  1  i  n , 
sehr   nahe  verwandt  ist:  das  Oxycholin  (Betain). 

Der  eine  dieser  Nervenstoife  ist  das  phosphorlose  Cerebrin 
dessen  Constitution  noch  nicht  bekannt  ist  (es  enthält  66,35  G ;  2,29  N ; 
10,96  H;  20,40  0),  das  man  aber  als  stickstoffhaltiges  Glycosid  be- 
trachtet, weil  sich  Zucker  daraus  abspalten  lässt  Es  bildet  im 
Wasser  kleisterartige  Quellungen,  welche  die  Bd.  L  S.  8  abgebildeten 
Myelinfiguren  erzeugen.  Seine  Zersetzung  im  Körper  ist  nicht 
bekannt. 

Das  Lecithin  ist  der  wichtigste  phosphorhaltige  Stoff  des 
thierischen  Protoplasmas.  Im  Eiprotoplasma  steht  es  im  Verband 
mit  einem  Albuminat  (als  Vitellin,IchUiin,  Ichthidin,  Emydin  etc.).  Lu 
Nervenprotoplasma  ist  es  mit  dem  Cerebrin  enger  vergesellschaftet, 
worüber  jedoch  die  Ansichten  auseinander  gehen.  Nach  den  einen 
ist  nämlich  das  von  Liebreich  als  Protagon  bezeichnete  Eyi- 
trakt  aus  der  Nervensubstanz  ein  Gemenge  von  Cerebrin  und 
Lecithin;  nach  den  andern  eine  von  Cerebrin  und  Lecithin  ver- 
schiedene Verbindung,  nämlich  ein  Glycosid  des  Lecithins.  Das 
letztere  hat  ähnliche  Eigenschaften  wie  das  Cerebrin,  d.  h.  es 
giebt  mit  wenig  Wasser  eine  kleisterartige,  mit  viel  Wasser  eine 
durchsichtige  Gallerte. 

Das  Lecithin  spaltet  sich  leicht  hydrolytisch  in  Glycer  in - 
phosphorsäure,  Cholin  und  Fettsäuren  verschiedener 
Art,  woraus  hervorgeht,  das  es  den  echten  Fetten  (Triglyceriden), 
Verbindungen  von  Glycerin  mit  drei  Fettsäuremolekülen,  (siehe 
§  42)  sehr  nahe  steht. 
C44H90NPO9  +  3  Hau  =  2Ci8H3«Oa  +  C3H9PO6  +  CsHuNOa 
Lecithin      -|- Wasser  =2  Stearinsäure -h  Glycerin- -j-    Cholin 

Phosphorsäure. 

Diaconow  betrachtet  es  deshalb  als  glycerinphosphorsaures 
Cholin,    wobei  aber  im  Radikal   der  Glycerinphosphorsäure   zwei 
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Das  Glycol  enthält  die  Bedingungen  zur  Oxydation  in  G  0« 
und  Ha  0,  während  das  Trimethylamin  bei  der  Zersetzung  ausser- 
dem noch  Ammoniak  liefern  muss.  Für  die  Geschichte  des  Leci- 
thins ist  es  wichtig,  dass  man  in  den  Pflanzen,  wie  oben  schon 
gesagt,  das  Oxycholin  oder  Oxyneurin  findet,  während  das  Cholin 
in  der  Galle  der  höheren  Thiere  gefunden  wird.  Wir  dürfen  also 
vielleicht  annehmen,  dass  das  Oxycholin  die  Stufe  in  aufsteigen- 
der Entwickelung  des  Lecithins,  das  Cholin  die  Stufe  in 
der  rückschreitenden  Zersetzung  des  Lecithins  ist  Die  weitere 
Zersetzung  des  Cholins  in  dem  thierischen  Protoplasma  ist  nicht 
erforscht. 

Die  Glycerinphosphorsäure  ist  Glycerin  (s.  §  42),  in 
welchem  der  Wasserstoff  der  einen  der  drei  Hydroxylgruppen  durch 
Phosphorsäure  ersetzt  ist.  Bei  der  Zersetzung  entstehen  phosphor- 
saure Salze,  die  im  Harn  austreten.  Die  Elemente  des  Glycerins 
theilen  das  Schicksal  der  Fettzersetzung.  Ausserdem  ist  jedoch 
auch  eine  synthetische  Bildung  der  Glycerinphosphorsäure  im 
thierischen  Protoplasma,  bei  Gegenwart  von  saurem  phosphorsaurem 
Kalk,  Alkalien  und  Fetten,  ziemlich  ausser  Zweifel  und  dasselbe 
findet  bei  der  Verdauung  der  Fette  in  den  Nahrungshöhlen  der 
höheren  Thiere  statt.  Diese  Umstände  sprechen  für  eine  synthetische 
Bildung  des  Lecithins  auch  im  Thierkörper,  und  man  ist  deshalb 
neuerdings  geneigt,  dem  Lecithin  überhaupt  eine  sehr  wichtige 
Rolle  bei  jeder  Protoplasmabildung  zuzuschreiben. 

Ueberdas  Cholesterin,  C26H43  (OH),  das  jedenfalls  als  ein 
hochatomiger  Alkohol  zu  betrachten  ist  und  im  Thier-  und  Pflanzen- 
protoplasma getro£fen  wird,  und  zwar  in  ersterem  an  denselben 
Orten,  wo  wir  auch  das  Lecithin  und  sein  Zersetzungsprodukt,  das 
Cholin,  finden,  wissen  wir  nach  keiner  Richtung  hin  etwas  Näheres. 
Wir  können  aus  der  genannten  Vergesellschaftung  nur  die  Vermuthung 
schöpfen,  es  sei  eine  Durchgangsstufe  des  Cerebins  oder  Lecithins, 
sowohl  bei  deren  Synthese  im  Pflanzenprotoplasma,  als  bei  deren 
Zersetzung  im  thierischen  Protoplasma. 

S  86. 

Der  dunkelste  Punkt  des  Chemismus  im  Thierprotoplasma 
sind  die  Geschmacks-  und  Geruchstoffe.  Jede  Thierart 
hat  ihren  spezifischen  Geruch,  der  sich  aus  allen  Protoplasmaarten 
seines  Körpers  entwickeln  lässt  und  ein  stetes  Excret  desselben 
bildet.  Die  Specifität  geht  sogar  noch  weiter :  Bei  dem  Menschen 
haben  nicht  blos  die  verschiedenen  Rassen  und  Völker  einen  auch 
für    den    unentwickelten  Geruchssinn   des  Menschen   deutlich  ver- 
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achiednen  Ausdünstiuigsgenich,  toh  denen  der  der  Xegcr.  Chinesen. 
Joden  elc  unsere  Sinne  am  anfälligsten  berührt,  sondern  das 
sichere  Auffinden  eines  Menschen  durch  seinen  Hund,  Ie<Uglich 
mittelst  des  Geruchs,  beweist,  dass  es  nicht  Mos  spezifische,  sondern 
sogar  indiTiduelle  Geruchsstoffe  oder  wenigstens  Geruchsstoff- 
mächungen  giebt  Die  biologische  Beobachtung  zeigt  uns,  dass 
die  wdtgehende  Ufferenzimng  dieser  flüchtigen  Stoffe  wohl  durch 
die  ganze  Thierwelt  geht,  denn  bei  Thieren  fast  aller  Abtheilungen 
lässt  sidi  constatiren,  dass  die  Zusammenfindung  der  Geschlechter, 
die  Erkennung  der  FamiUenangehörigkeit  etc.  auf  die  Anwesenheit 
eines  ganz  bestimmten  spezifischen  Ausdünstungsgeruchs  basirt 
ist  Bei  monogamischen  Vögeln  ist  sogar  die  Annahme  individueller 
Geruchsstoflbnischungen  unabweisbar. 

Weiter  lässt  sich  hierüber  sagen,  dass  die  Art  der  Geruchs- 
stoffe nicht  blos  spezifisch  bis  individuell  ist,  sondern  dass  es  auch 
Familien-,  Ordnungs-  und  Ciassengerüche  gibt,  d.  h.  dass  die 
Ausdfinstungsgerüche  der  Arten  bei  aller  Verschiedenheit  eine 
gewisse,  den  grosseren  systematischen  Gruppen  entsprechende 
Uebereinstimmung  zeigen.  Beispiele  filr  Gattungsgerüche  sind 
u.  a.  der  Erahengeruch,  Geiergeruch,  Katzengeruch,  Pferdegeruch, 
Rindergeruch,  Antilopengenich.  Die  Verwandtschaft  der  Ausdüns- 
tungsgerüche ganzer  Ordnungen  tritt  am  schärfsten  in  die  Er- 
scheinung bei  dem  Nagethiergemch,  dem  Affengeruch,  Raubthier- 
geruch,  Wiederkauergeruch ,  und  die  der  Ausdünstungsgerüche 
ganzer  Klassen  bei  dem  Fischgeruch,  Reptiliengeruch,  Sauge- 
thiergeruch.  Ganz  dasselbe  gilt  auch  ftlrdieGeschmacksstoffe, 
nur  dass  hierüber  unsere  Erfahrungen  noch  unvollständiger  sind. 

Man  führt  gewöhnlich  die  Verschiedenheit  des  Ausdünstungs- 
geruches der  Thiere  auf  die  Art  ihrer  Nahrung  zurück ,  allein  so 
einfach  ist  die  Sache  denn  doch  nicht  Ein  insektenfressender 
Vogel  riecht  ganz  anders  als  ein  insektenfressendes  Säiigethier ,  ein 
insektenfiressendes  Reptil  oder  ein  insektenfressendes  Insekt,  das 
pflanzenfressende  Nagethier  riecht  entschieden  anders  als  der 
pflanzenfressende  Wiederkäuer.  Ein  Pferd  und  ein  Ochse,  denen 
wir  genau  die  gleichen  Futterstoffe  geben,  haben  einen  dun^haus 
verschiedenen  Ausdünstungsgeruch  und  das  Gleiche  gilt  von  dem 
Menschen  und  seinem  Hund  oder  Schwein,  auch  wenn  er  letzteiv 
mit  seinen  KüchenabfaUen  füttert  Andererseits  darf  nicht  ge- 
kugnet  werden,  dass  ein  gewisser  Zusammenhang  zwischen  dem 
Gerüche  der  Nahrung  und  dem  der  Ausdünstung  besteht  So  hat 
der  Ausdünstungsgeruch  der  Aas  fressenden  Thiere  etwas  gemein- 
sames, ebenso  der  der  Fischfresser,  allein  wenn  man  sieh  gen\do 
hierauf  berufen  wollte,   so  kann    ich  versichern,  di\ss  ein  Fisoh- 

Jäger,  Zoologie.    O.  (t 


I 

I 


82 

reihcr,  eine  Fischotter,  ein  Taucher,  ein  Pehkan  und  ein  Seehund, 
selbst  wenn  sie  lange  mit  der  gleichen  Fischspecies  gefüttert 
werden,  doch  ganz  deutlich  verschieden  riechen. 

Aus  diesen  Gründen,  die  auf  Selbsterfahrung  beruhen,  geht 
meine  Ansicht  dahin,  dass  der  specifische  Ausdilnstuugsgeruch  der 
Thiere  eine  Geruclistoffmischung  ist,  die  in  fol^iender  Weise 
zu  Stande  kommt: 

Ein  Theil  der  in  der  Ausdünstung  erscheinenden  Gemchs- 
stoffe  entstammt  direkt  der  jeweiligen  Nahrung  (Nahrungsgeruch). 
Hierbei  gibt  es  zwei  Fälle;  Der  Geruchsstoff  der  Nahrung  passirt 
das  Protoplasma  ohne  verändert  zu  werden,  und  dieser  Fall  ist 
offenbar  der  seltenste,  oder  er  wird  chemisch  umgeändert,  ein  Fall, 
drr  sehr  häufig  und  leicht  zu  beobachten  ist.  Das  in  den  KöiTier 
aufgenommene  Terpentin  z.  B.  wird  in  einen  im  Harn  erschei- 
nenden, veikhenartig  riechenden  Stoff  umgewandelt ;  nachOenuss  von 
Zwiebeln  entsteht  bei  Mensch  und  Affe  ein  ähnlicher,  aber  von 
dem  der  Zwiebeln  deutlich  verschiedener  Geruchsstoff.  Ganz  ebenso 
gibt  es  einen  gewissen  Nahrungggeschmack. 

Ein  anderer  Thoil  der  Genichastoffe  im  Ausdünstungsgenich 
ist  ein  specifisches  Protoplasmaprodukt  (Protoplasmageruch)  und 
der  Ausdruck  einer  ganz  bestimmten  chemischen  Zusammensetzung 
der  Protoplasmabestandtheile ,  weiche  für  die  betreffende  Thierart 
ganz  charakteristisch  und  das  materielle  Substrat  der  Vererbung 
ist.  Das  Molekül  der  Protoplasmabestandtheile  enthält  nämlich  einen 
Geruchstoffgenerator  (Odorigen),  der  für  die  bestimmte  Spezies, 
Gattung,  Familie,  Ordnung,  Klasse  etc  ein  ganz  bestimmtes  che- 
misches Individuum  ist,  auf  dessen  Natur  die  spezifische  chemische 
Beschaffenheit  des  Thieres  mit  allen  seinen  Consequenzen  für  die 
Vererbung  der  physiologischen,  morphologischen  und  biologischen 
Besonderheit  zurückzuführen  ist,  Ob  diese  gleiche  chemische  Ver- 
bindung auch  der  Erzeuger  dea  spezifischen  Geschmacks,  das 
Saporigen,  oder  ob  dies  eine  besondere  Substanz  ist,  entzieht 
sich  zunächst  der  Beurtheilung. 

Da  die  exakte  Chemie  uns  hier  fast  vollständig  im  Stiche  lässt, 
so  sind  wir  in  Eezug  auf  die  Odorigene  und  Snporigene  lediglich 
auf  Vermuthungen  angewiesen,  allein  bei  der  grossen  Wichtigkeit 
dieser  Stoffe  iür  die  Lehre  von  der  Vererbung  des  specifischen 
Charakters,  der  Constanz  der  Ali,  der  biologtscben  Beziehung 
der  Geschlechter,  der  biologischen  Beziehung  zwischen  Thier  und 
Kahmng,  ist  es  vielleicht  zu  entschuldigen,  wenn  ich  einige  Er- 
wägungen gebe. 

Der  einzige  feste  Boden,  den  diese  unter  sich  haben,  ist  die 
Thfttsache,  dass  unter  den  Geruchsstoffen,  die  das  thierischc  Pro- 
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toplasma  liefert,  flüchtige  Fettaäuren  (Buttersäure,  Amei' 
seosaure,  Capronsäure  etc.)  eine  erhebliche  Rolle  spielen;  dies 
weist  darauf  hin,  dass  die  Fette  bei  der  Erzeugung  der  thieriachen 
Geruchsstoffe  betheiligt  sind.  Die  Fette  sind  nun  aber  nicht  im 
strengsten  Sinne  des  Wortes  Protnpliisraabestandtheile;  als  solche  "i 
dürfen  wir,  wie  es  scheiöt,  nur  die  Albuminate  und  die  Lecithin- 
verbindungen  ansehen;  dagegen  kommen  die  Fette  in  sofern  in 
Betracht,  als  das  Molekill  des  Lecithins  eine  Fettsäure,  und  das 
Molekül  der  Albuminate  wahrscheinlich  ein  fettsaures  Glycerid 
enthält. 

Wir  haben  in  §  SS  gesehen,  dass  es  ein  Palmitinlecithin,  ein 
OleTnlecithin,  kurz  vielleicht  ebensoviele  Lecithine  giebt  als  Fettr 
säuren  oder  Combinationen  aus  zwei  Fettsäuron.  Auf  Grund  dessen 
darf  man  auch  daran  denken,  dass  es  ein  Palmitinalbuminat, 
Olcinalbuminat,  Stearinalbuminat  etc.,  kurz  so  vielerlei  Albumi- 
nate als  Fettsäuren  und  Fettsäurecombinationen  giebt  Damit  wäre 
eine  Aussicht  für  die  von  der  Biologie  zwingend  verlangte  Diffe- 
renzirung  der  Protoplasmaarten  eröffnet.  Allein  Angesichts  der 
ungeheuren  Mannigfaltigkeit  der  Thierarlen,  für  die  es  ebensoviele 
verschiedene  Protoplasmaarten  geben  muss,  ist  damit  nur  ein  ganz 
geringer  Theil  der  Specifilät  der  Protoplasmas  erklärt. 

Ein  anderer  Fingerzeig  acheint  mir  in  folgendem  zu  hegen: 
Wenn  diejenigen  Recht  haben,  welche  das  bekannte  Rückbildnngs- 
produkt  der  Albuminate,  das  Tyrosin,  für  ein  Ghed  der  aroma- 
tischen Verbindungen  mit  dem  Benzol-Kern  halten  (siehe  g  7fl) ,  so 
könnten  wir  in  ihm  entschieden  einen  Geruchsstoffgenerator  erken- 
nen, wobei  wir  natürlich  verschiedene  Tyrosinarten  annehmen 
mUssten. 

Freilieb  sind  das  alles  lediglich  Vermuthungen,  und  auch 
sie  eröffnen,  sollten  sie  richtig  sein,  nur  den  kleinsten  Thcil  der 
■\Vcge,  auf  welchen  die  Specialisirung  des  Protoplasmas  zu  Stande 
kommt  Die  Sache  musste  aber  hier  in  einer  von  einem  Zoologen 
verfassten  allgemeinen  Physiologie  besprochen  werden,  weil  auf  diesem 
Gebiete,  d.  h.  dem  der  Gemchsstofl'e  (und  Geschmacksstoffe),  die 
Brücke  zwischen  Zoologie  und  Physiologie  geschlagen  werden 
muss.  So  lange  hier  noch  Dunkel  herrscht,  ist  ein  entscheiden- 
der Fortschritt  weder  auf  dem  Gebiete  der  Zoologie,  noch  auf  dem 
der  Physiologie  zu  erwarten.  Bei  der  Wichtigkeit  der  Sache 
kann  ich  mich  nicht  enthalten,  hier  die  fast  ausschliesslich  im 
Dienste  der  medicinischen  Praxis  arbeitenden  Esperimentalphysio- 
logen  und  plij-siologischcn  Chemiker  daran  zu  erinnern,  welche 
ausgedehnte  Anwendung  die  Gp.schmack3-  und  Geruchsstoffe,  ins- 
besondere die  pflanzlichen,  in  der  Heilkunde  finden.     Ich  möchte 
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sie  ferner  daran  erinnern:  Geschmcick  und  Geruch  sind  unsere 
chemischen  Sinne;  alles  nun,. was  auf  diese  einen  Eindruck  macht, 
beweist  schun  dadurch,  dass  es  von  massgebendem  Einfluss  auf 
den  Chemismus  des  Protoplasmas  ist.  Die  Thatsache,  dass  für 
eine  grosse  Menge  von  Stoffen  unser  Geschmacks-  und  Geruchs- 
sinn ein  unendlich  feineres  Redens  ist ,  als*  alle  Methoden  der  Ex- 
IierimentaJcheniie,  hcweist,  dass  diese  Stoffe  für  das  Leben  und  die 
Verrichtungen  des  Protoplasmas  von  der  einschneidendsten  Bedeu- 
tung sind.  Es  ist  ganz  richtig,  dass  für  unsere  praktischen  bio- 
logischen Aufgaben  die  physikalischen  Sinne  wichtiger  sind,  allein 
für  die  exakte  Wissenschaft  sind  die  von  den  Physiologen  so  auf- 
fallend vemachlassigten  Geschmacks-  und  Geruchsstoffe  und  die  mit 
ihnen  arbeitenden  Sinneswerkzeuge  unendlich  viel  wichtiger,  und 
von  ilirer  Erforschung  hitugt  in  erster  Linie  der  Fortschritt  der 
Wissenschaft  vom  Leben  ab. 

§  87. 
Was  den  Chemismus  der  Gase  betrifft,  so  ist  zuerst  vom 
Sauerstoff  zu  sagen,  dass  er  im  Protoplasma  wühl  totiil  aus 
dem  freien  Zustand  in  den  gebundenen  überlebt.  Eine  weitere, 
jedncli  noch  naher  zu  untersuchende  Umänderung  ist  die  vorgängige 
Uzonjsirung  desselben.  Dass  das  Haemoglobin  des  Wirbelthier^ 
Protoplasmas  eine  solche  hervorbringt ,  ist  sicher,  ob  dagegen  das 
haemoglobinlose  Protoplasma  der  zahlreichen  niederen  Thiere  das 
gleiche  thut,  ist  nicht  bekannt,  aber  sehr  wahrscheinlich.  Durch 
die  Ozonisirung  ist  der  Sauerstoff  in  einen  Zustand  gebracht,  in 
welchem  der  geringste  Anstoss  genügt,  um  die  Oxydation  vorhan- 
dener oxydabler  Verbindungen  —  und  das  sind  alle  wesentlichen 
Protoplasmabestandtheile  —  zu  bewirken,  was  denn  auch  fort- 
während, aber  in  rhythmischer  Weise,  geschieht.  Aus  dem  hämo- 
globinhattigen  Protoplasma  der  Blutzellen  lässt  er  sich  auspumpen, 
aus  andern  Protoplasmaarten  gelingt  dies  nicht.  Während  die 
letzteren  den  Blut/eilen  einen  Theil  ihres  Sauerstoffs  entziehen 
können ,  verlässt  er  das  gewöhnliche  Protoplasma  niemals  in  freier 
Form,  sondern  nur  gebunden  an  Kohlenstoff  als  Kohlensäure,  an 
Wasserstoff  als  Wasser,  an  Schwefel  als  schwefelsaure  Salze  und 
in  den  früher  beschriebenen  stickstoffhaltigen  Zersetzungspi-oditkten 
der  Albuminate.  Der  grösste  Theil  des  Sauerstoffs  (88—98%),  ver- 
lässt das  Protoplasma  in  der  Kohlensäure. 
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Ueber  die  Schicksale  der   Kohlensäure  wissen  wir,  dass 
dtT   allcrgrössle   Theil  im  Protoplasma   aus  der  Oxydation   dea 
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Kohlenstoffs  der  organischen  Verbindungen  entsteht  und  dass  sie 
keine  weiteren  Zersetzungen  im  thierischen  Protoiilasma  erfahrt. 
In  wie  weit  sich  die  Kohlensäure  der  kohlensauren  Salze  an  dem 
Stoffwechsel  betheiligt ,  ist  noch  nicht  untersucht.  In  dem  calcigeneii 
Protoplasma  der  zahlreichen  niederen  Thierc  muss  ein  Freiwerden 
von  Kohlensaure  aus  dem  dojipelkohlensauren  Kalk,  den  diese 
Thiere  in  sich  aurnehmen,  yorausgesctzt  werden.  Der  grösste 
Theil  der  Kohlensöure  verlässt  das  Protoplasma  im  freien  Zustand, 
nach  den  Gesetzen  der  Gosaushauchung  (siehe  §  5).  Allein  Ent- 
gasungsversuche mit  der  Luftpumpe  zeigen,  dass  die  Kohlensfimc 
des  Protoplasmas  in  zwei  Theile  zerfällt,  in  einen  grösseren  aus- 
pumpbaren,  und  in  einen  kleineren  Theil,  der  dem  Auspumpen 
widersteht,  weil  er  offenbar  fester  gebunden  ist.  Die  Entfernung 
des  letzteren  Theils  setzt  eine  Auslösung  aus  seinem  Verband 
durch  eine  Säure  voraus ,  die  stärker  ist  als  Kohlensäure.  Solche 
Säuren  entstehen  nun,  wie  wir  oben  sahen,  (Iberall  im  Protoplasmn 
bei  seinem  Stoffumsatz ,  und  treiben  offenbar  einen  Theil  der  fesler 
gebundenen  Kohlensäure  aus,  aber  nicht  alles;  ein  Rest,  freilich 
ein  geringer,  verlässt  das  Protoplasma  in  kohlensauren  Salzen. 

Das  Stickstoffgas,  das  f'j  der  freien  atmosphärischen  Luft 
und  '/j  der  Gase  im  tellurischen  Wasser,  also  die  gi-össtc  Masse 
der  freien  elementaren  Gase  bildet,  verhält  sich  —  so  wichtig 
dieses  Element  sonst  als  Constituens  der  Albuminatc  ist  —  ganz 
indifferent  dem  Protoplasma  gegenüber.  Es  wird  in  ihm  nicht  duri'h 
Zersetzungen  gebildet  und  auch  nicht  zu  Synthesen  verwendet 
und  deshalb  ist  bei  ihm  von  einem  Chemismus  gar  keine  Rede; 
es  findet  sich  in  dem  Protoplasma  stets  in  einer  dem  Mariotte 'sehen 
Gesetze  entsprechenden  Menge. 

Von  anderen  Gasen ,  die  der  Körper  höher  organisirter  Thiere 
ausscheidet,  wie  Schwefelwasserstoffgas,  Kohlenwasserstoff,  Ammo- 
niak, Wasserstoffgas,  ist  es  wahrscheinlich,  dass  sie  extraproto- 
plasmatischen  Stoffzersetzungen  entstammen. 

Aus  dem  Obigen  erhellt ,  dass  das  IVotoplasma  mehr  Gewichts- 
theile  Gase  produzirt  als  absorbirt,  weil  in  ihm  eine  Menge 
fixer  Verbindungen  (Albuminate,  Kohlenhydrate  und  Fette)  zum 
grössten  Theil  in  den  gasformigen  Zustand  übergeht. 
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Ueber  den  Chemismus  der  Salze  giebt  ee  nur  Unter- 
suchungen an  höheren  Thiercn  und  es  ist  deshalb  nicht  immer 
zu  unterscheiden,  welche  ihrer  Wandlungen  innerhalb  und  welche 
ausserhalb  des  Protoplasmas  in  den  KürperäüssigkeitCEi  statttinüeu. 
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FUf  das  Kochsalz,  dessen  Bedeutung  für  die  Indifferenz 
des  umspülenden  Mediums  schon  §  53  besprochen  wurde,  steht 
die  Thatsache  fest,  dass  es  mit  dem  phosphorsaurcn  Kali  im  Pro- 
toplasma eine  wechselseitige  Zersetzung  eingeht,  indem  Chlor- 
kaliuiu  und  phosphorsaures  Natron  entstehen.  Diese  Thatsache  ist 
besonders  in  sofern  wichtig,  als  Nahrungsstuffe,  die  viel  phosithor- 
saures  Kali  enthalten  (solche  sind  im  allgemeinen  Pflanzen  und 
unter  diesen  besonders  die  Samen  der  Leguminosen)  viel  Koch- 
salz umsetzen,  also  einen  grossen  Verbrauch  dieses  für  die  Zu- 
sammensetzung von  Blut  und  Lymphe  unentbehrlichen  Stoffes  zur 
Folge  haben.  Eine  weitere  Zersetzung,  die  das  Kochsalz  erfährt, 
ist  die  Zerlegung  in  freie  Salzsäure,  die  bei  den  höheren  Thiercn 
einen  Bestandtheil  des  vom  Labzellenprotoplasma  gelieferten  Ver- 
dauungssaftes  ist  (während  das  Natron  sich  noch  zum  Theil  mit 
der  irci  gewordenen  Phosphorsäui-e  verbindet).  Indem  dieselbe  sich 
später  wieder  mit  dem  Natron  der  gallensauren  Salze  verbindet, 
entsteht  neuerdings  Kochsalz. 

Was  den  Zustand  des  Kochsalzes  im  Protoplasma  betrifi't,  so 
ist  zu  constatiren,  dass  wohl  der  grössere  Theil  mit  diesem  offenbar 
in  keiner  innigen  Beziehung  st£ht,  sondern  sich  eben  nur  als 
Losung  in  der  Qucllungsflüssigkeit  befindet  und  leicht  durch  die 
umspülende  Flüssigkeit  ausgewaschen  wird.  Einen  andern  Theil 
hält  dagegen  das  Protoplasma  energisch  fest. 


Bei  den  phoaphorsauren  Alkalien   (Kali  und  Natron)  ' 
handelt  es  sich  um  mehrere  Zersetzungsarten. 

Fürs  erste  haben  wir  es  mit  dem  Wechsel  von  sauren,  neu- 
tralen und  alkalischen  Salzen  zu  thun.  Wenn  die  phosphorsauren 
Alkalien  als  neutrale  oder  alkalische  zum  Protoplasma  in  Beziehung 
treten,  können  sie  durch  die  in  letzterem  auftretenden  freien  Sauren, 
die  ilmen  einen  Theil  ihrer  Basis  entziehen,  zu  sauren  Salzen 
werden,  wie  dies  ja  bei  der  Speisebreibildung  der  Wirbelthiere 
conatatirt  ist.  Andererseits  können  die  sauren  Salze  in  neutrale 
und  alkalische  verwandelt  werden.  Endlich  ist  auch  noch  die 
Abspaltung  der  Phoaphorsäure,  die  dann  zur  Bildung  der  so  wich- 
tigen Glycerinphosphorsäure  verwendet  wird,  ein  jedenfalls  bei 
höheren  fhieren  regelmässiger  Vorgang.  Letztere  Säure  findet  dann 
ihre  Verwendung  einerseits  bei  der  Bildung  des  Lecithins  (§  85), 
andererseits  bei  der  Bildung  der  Knochenerde  im  Protoplasma  der 
Wirbelthiere  (und  Brachiopoden  ?),  indem  sie  den  milchsauren  Kalk 
zersetzt  und  den  unlöslichen  basisch-phosphorsauren  Kalk  bildet. 

Das    phosphorsaure   Natron   ist,    wie  alle  Natronsalze, 


ein  indifTerentes  Salz,  das  vom  Protoiilasma  nicht  featf^ 
al30  leicht  durch  die  uniS|iUlende  Flüssigkeit  ausgewaschen  wird. 
Es  ist  deshalb  auch  diejenige  Verbindung,  in  welcher  die  Phos- 
phorsäure aus  dem  Protoplasma  wieder  nach  aussen  tritt.  Dagegen 
sind  drei  Wirkungen  desselben  von  Wichtigkeit:  l)  venuittt'ln 
die  alkalischen  und  neutralen  Salze  die  Löslichkeit  der  Albuminatt^ 
(imThier-  und  Pflanzenprotoplasma);  2)  bindet,  wovon  schon  g  G& 
die  Rede  war ,  das  zweibasisch  phosphorsaure  Natron  die  freie  Kohlen- 
säure und  Termittelt  so  deren  lleberfühning;  3)  erhält  es  einige 
schwerlösliche  Stoffe,  z.  B  den  Oxalsäuren  Kaik  und  die  Harnsäure, 
in  Lösung.  Von  grösstei-  Bedeutung  ist  ausserdem  das  alkalische  phos- 
phorsaure Natron  für  die  so  nöthige  Alkalcscenz  der  Emährungs- 
fiussigkeiten,  wodurch  die  bei  der  Protoplasmaarbeit  entstehenden 
freien  Säuren  (Kohlensäure  und  Milchsäure)  und  das  saure  phos- 
phorsaure Kali  wieder  gesättigt  werden. 

lieber  das  phosphorsaure  Kali  wurde  schon  oben  be- 
merkt, dass  bei  Zusammentreffen  mit  Kochsalz  kreuzweise  Zer- 
setzung zu  phosphorsaurem  Natron  und  Chlorkalium  cntsU-ht 
Das  phoBphorsaure  Kali  hat  wie  alle  Kalisalze  eine  grosse  Adhäsion 
an  Protoplasma,  ist  ein  heftiger  Reiz  für  dasselbe  imd  wird  von  ihm 
im  Gegensatz  zu  den  leicht  auswaschbaren  Natronsalzen  sehr 
festgehalten.  Im  ruhenden  erholten  Protoplasma  scheint  es  als 
neutrales  Salz  sich  zu  beflnden,  während  es  bei  Protoplasmnarbeit 
durch  die  hier  entstehenden  Säuren  in  saures  Salz  übergeführt 
wird,  in  welcher  Form  es  nach  J.  Ranke  Erniüdungsstuff  ist  Es 
scheint  dann  auch  offenbar  nicht  mehr  so  festgehalten  zu  werden, 
denn  es  verlässt  das  Protoplasma  als  saures  Salz. 

ä  91- 

Die  phosphorsauren  Erdsalze  (Kalk  und  Mogncsial 
stehen  insbesondere  zu  dem  osteogenen  Protoplasma  der  Wirbel- 
thiere  in  höchst  wichtiger  Beziehung  und  es  handelt  sich  hierbei 
wieder  um  den  Wechsel  zwischen  sauren  und  neutralen  Salzen, 
um  die  Abspaltung  der  Phosphorsäure  zur  Bildung  der  Glycerin- 
phosphorsäure  und  um  gegenseitige  Zersetzungen  mit  anderen 
Salzen.  Nach  Benecke  enthält  die  Nahrung  das  neutrale  Salz, 
das  unter  Einfluss  der  Säure  des  Magensaftes  zu  saurem  Sivlz 
wird  und  als  solches  in  Blut  und  Protoplasma  eindringt 

Ausserdem  entsteht  auch  im  Protoplasma  der  phosphor- 
sanre  Kalk  aus  dem  eingefiihrten  kohlensauren  Kalk  und  dei' 
^ien  Phosphorsäure  oder  Glycerinphosphorsäure,  und  zwar  ent- 
weder direkt  oder  dadurch,  dass  nus  dem  kohlensauren  Kalk 
der    Nahrung   zuerst   milchsaurer  Kalk  (im   Magen    und   Dann), 
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dieser  in  den  Geweben  durch  Oxydation  der  Milchaäure  zu  kohlen- 
saurem Kalk  und  letzterer  dann  unter  Einfluss  der  Glycerinphos- 
phorsäure  zu  dem  neutralen  Erdphosphat  wird.  Die  Löaliclikeit 
des  letzteren  ist  auf  das  rhythmische  Auftreten  freier  Säur«- 
mengen  im  arbeitenden  Protoplasma  basirt  und  tritt  im  Wirbel- 
thierprotoplasma  in  eine  nähere  chemische  Beziehung  zu  dem 
Collagen  der  Intercellularsubstanz ,  wodurch  eine  relativ  bleibende 
Deponirung  des  Phosphats  als  Knochensubstanz  bewerkstelligt 
wird.  Von  den  niederen  Thieren  halten  nur  die  Brachiopoden 
die  Erdphosphate  in  grösserer  Quantität  zurück.  Das  Proto- 
plasma selbst  aber  scheint  dieselben  nicht  besonders  festzuhalten, 
sondern  nur  die  plastischen  Protoplasraaabsonderungen. 

§  92. 

Die  schwefelsauren  Salze  werden  mit  der  Nahrung  stets 
in  den  Thierköiper  eingeführt,  schon  weil  das  pflanzliche  Proto- 
plasma sie  als  wichtigen  Bestandtheil  für  die  Bildung  der  Albu- 
minate  aufnehmen  muss.  Im  thierischen  Protoplasma  scheinen  sie 
keinen  funktionell  wesentlichen  Bestandtheil  zu  bilden,  sondern  nur 
eine  Bolle  als  Auswurfstoff  zu  spielen,  Sie  entstehen  nämlich  fortwäh- 
rend in  demselben  bei  der  Zersetzung  der  Albuminate  (siehe  §81). 
Hierbei  ist  dann  nur  folgende  Beziehung  wichtig :  Da  alle  Schwefel- 
säure der  Albuminate  das  Protoplasma  als  neutrales  Salz  verlässt, 
so  werden  damit  dem  Protoplasma  Basen,  namentlich  Alkalien 
entzogen.  Es  ergiebt  sich  mithin  von  dieser  Seite  die  Noth- 
wendigkcit  einer  steten  Zufuhr  von  Alkalien,  und  es  scheint  hier 
insbesondere  ein  solches  Verhältniss  zwischen  den  Phosphaten  und 
der  Schwefelsäure  aus  den  Albuminaten  zu  bestehen,  dass  die 
ersteren  als  neutrale  Salze  in  das  Protoplasma  eintreten,  dann  einen 
Tbeil  ihrer  Basen  an  die  Schwefelsäure  abgeben  und  nun  als 
saure  Salze  das  Protoplasma  sammt  den  schwefelsauren  Salzen 
verlassen.  Uebrigens  können  auch  die  kohlensauren  Salze  die 
AlkalilieferuDg  besoigen. 
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Von  den  kohlensauren  Salzen  sind  nicht  viele  chemische 
Umwandlungen  zu  berichten.  Bei  dem  kohlensauren  und  doppelt- 
kohlensauren Kalk,  welcher  stets  mit  Nahrung  und  Wasser  in 
das  Protoplasma  gelangen  muss,  kann  es  sich  nur  um  diellebcr- 
fUhrung  in  railchsauren,  fettsauren  und  phosphorsauren  Kalk  und 
die  DejMsition  des  in  Wasser  unlöslichen  kohlcnsaui-en  Kalkes 
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im  Protoplasma  oder  der  Interzellularsubstanz  handeln 
gewissen  Protoplasraaarten  in  kolossalem  MasstAbe  gesctiieht  (caV- 
cigenes  Protoplasma,  wobei  zwischen  exocalcigenem  und  endO' 
calcigenem  Protoplasma  zu  unterscheiden  ist). 

Bei  den  kohlensauren  Alkalien  handelt  es  sich  erstens 
um  solche,  die  schon  fertig  in  den  Körper  mit  der  Nahrung  ein- 
geführt werden,  zweitens  um  solche,  die  aus  den  jiäanzensauren 
Alkalien  im  Protoplasma  durch  Oxydation  der  Pflaozensäuren  ent- 
stehen. Im  allgemeinen  dürften  die  kohlensauren  Alkalien  im 
thiorischen  Protoplasma  als  Schlacke  angesehen  werden  im  Gegen- 
satz zu  der  wichtigen  Rolle,  welche  sie  im  Püanzenprotoplasma  bei 
der  Assimilation  spielen,  doch  betheiligen  sie  sich  einmal  am 
Transiiort  der  Kohlensäure,  indem  sie  in  doppeltkohlensaure  Salze 
übergehen,  ferner  tragen  sie  ihr  Theil  zur  Alkalescenz  der  um- 
spülenden Medien,  also  zur  Neutralisirung  der  bei  der  Proto|)lasma- 
arbeit  auftretenden  freien  Säuren  und  sauren  Salze  bei  und  Icistoa 
Dienst«  bei  der  Verseifung  der  Fette. 

§  94. 

Bei  dem  Chemismus  des  Protoplasmas  spielt  natilrlicli  das 
Wasser  eine  äusserst  wichtige  Rolle,  und  wie  wir  später  sehen 
werden,  gilt  ein  Gleiches  bezüglich  der  morphogenetischcn  Eigen- 
schaften, die  wesentlich  von  dem  Grade  des  Wasset^ebaltes  des 
Protoplasmas  abhängen  und  zwar  so,  dass,  je  geringer  der 
Wassergehalt ,  um  so  befähigter  das  Protoplasma  zu  sociologischer 
Composition  und  Differenzirung  ist.  Das  freie  Protoplasma  ist 
das  wasserhaltigste ;  mit  der  Einkapselung  sinkt  der  Wassergehalt 
und  um  so  mehr,  je  gründlicher  die  Abkapselung  ist.  Von  grossem 
EinflusB  auf  den  Wassergehalt  ist  der  Gehalt  des  Protoplasmas 
und  des  umspülenden  Mediums  an  Kochsalz;  je  salzhaltiger,  um 
so  wasserhaltiger  ist  das  Protoplasma. 

Für  den  Chemismus  gilt;  Je  wasserhaltiger  das  Protoplasma, 
um  30  labiler  ist  —  unter  sonst  gleichen  Umstünden  —  da» 
chemische  Gleichgewicht. 

Femer  handelt  es  sich  beim  Wasser  darum,  I)  dass  es  das 
Constituens  des  umspülenden  Mediums,  das  Lösungsmittel  für  alle 
Piotoplasmabestandtheile,  kurz  das  Vehikel  für  den  ganzen  Stoff- 
wechsel ist;  2)  dass  es  bei  den  Spaltungsvorgängen,  von  denen 
viele  hydrolytischer  Natur  sind,  also  Eintritt  von  Wasserraole- 
külen  in  die  Constitution  der  Spaltprodukte  veriangen ,  als  Con- 
stitutionsfactor tigurirt;  3)  dass  es  eine  wichtige  Rolle  im 
Wärmehauslialt    des    Protoplasmas    der    Luftthiere    spielt. 
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dem  es  bei  der  VerdunstunR  Wärme  bindet;  4)  dasa  von  dem  I 
Grade  des  Wassergehaltes  der  Eraftwechsel  in  hohem  Masse  abhängt,  J 
wovon  später. 

Das  Wasser  tritt  natürlich  zumeist  als  soichcs  in  das  Prot<^'  ' 
plasma,  und  wohl  das  meiste  passirt  ohne  chemische  Veränderung. 
Ausserdem  entstehen  nicht  unbedeutende  Mengen  von  Wasser 
fortwährend  durch  Oxydation  des  Wasserstoffs  der  Protoplasmabe- 
standtheile,  wovon  schon  früher  die  Rede  war,  und  zwar  um  so 
mehr,  je  stärker  das  Protoplasma  arbeitet,  sodass  also  Arbeit  den 
Wassergehalt  des  Protoplasmas  zunächst  vermehrt.  Mithin  hat 
das  Wasser  auch  die  Bedeutung  einer  Schlacke  des  Protoplasmas. 

8.  Der  Kraftwechsel  des  thieiiscben  Protoplasmas. 

a)  Wechselbeziehung  zwischen  Kraft-  und 
Stoffwechsel. 

§  95. 

Aus  dem  über  den  Stoffumsatz  im  thierischen  Protoplasma 
Gesagten  geht  zur  Genüge  hervor,  dass  hierbei  fortwährend  Spann- 
kräfte entbunden,  d  h.  in  freie  Bewegungen  übergefilhil  werden, 
dass  mitbin  das  thierische  Protoplasma'  im  mechanischen  Sinne 
eine  Kraftmaschine  ist  Es  gilt  jetzt  zuerläutem,  in  welchem 
qualitativen  und  quantitativen  Zusammenhang  die  Erscheinungen 
dei-  Kraftentbindung  mit  jenen  chemischen  Umsetzungen  stehen. 

fiel  der  quantitativen  Frage  handelt  es  sich  natürlich  darum, 
wie  viel  Kraft  entbunden  wird,  wenn  die  im  Körper  zur  stufen- 
weisen  Oxydation  kommenden  Albuminate,  Fette  und  Kohlen- 
hydrate zuletzt  zu  Kohlensäure,  Wasser  und  Ammoniak  verbrennen. 
Man  sieht  hierbei  zunächst  von  der  verschiedenen  Form,  unter 
welcher  die  freien  Kräfte  auftreten  können,  ab  und  nimmt  an,  dass 
sie  alle  in  der  Form  von  Wärme  erscheinen,  bezeichnet  diese 
als  Verbrennungswärme  und  drückt  sie  in  der  Summe  der 
Wärmeeinheiten  aus,  die  ein  Gramm  des  betreffenden  Stoffes 
liefert. 

Bei  der  empirischen  Bestimmung  dieser  Grössen  erhält  man 
nicht  ganz  übereinstimmende  Werthe  und  zwar  deshalb ,  weil  nicht 
alle  rar  Entbindung  gelangenden  Spannkräfte  als  ableitbare  Wärme- 
bewegung auftreten,  sondern  ein,  wenn  auch  kleiner  Theil  ver- 
brauchtwird (also  verschwindet),  um  diedabei  in  Betracht  kommenden 
Aenderungen  des  Aggregatzustandes  imd  Atomverschiebungen  zu 
bewerkstelligen,  eine  Arbeit,  die  man  „Verbrennungsarbeit'' 
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nennt.  Die  faktJach  erlioltcnc  Verbreninuigswjirnie  ist  also  gleich  licr 
Summe  der  im  Körper  frei  werdenden  Spannkräfte  abzüglich  der 
auf  Verbreunungsarbeit  vei-wendeten  Kraft.  Da  wir  nun  nicht  im 
Stande  sind,  zu  bestimmen,  wie  viel  Spannkräfte  unter  den  im 
lebendigen  Protoplasma  obwaltenden  Bedingungen  auf  Verbrennungs- 
arbeit aufgewandt  werden  niuss,  so  sind  die  nachstehenden  von 
Frankland  ermittelten  Ziffern  nur  annähernd  richtig: 

Ein  Gramm  liefert  hei  Verpuffung  mit  chlorsaurcm 

von  Kali  und  Munganhyjieruxyd 

Traubenzucker 3277  Wärmeeinheiten  (kleine)    ^^ 

Bohrzucker       33 18  „  ^^| 

reines  Eiweiss      .....    4^98  .  ^^M 

reine  Muskelfaser  vom  Ochsen  5103  „  ^^H 

Ochsenfett' 9069  ^^H 

Hamstulf 2206  ^^M 

Harnsäure 2616  '^^H 

Hippursäure 5883  ^B 

Aus  dem,  was  §  26  über  das  mechanische  Aeqnivalent  der 
Kräfte  gesagt  worden  ist,  erhellt,  dass  die  Kräfte,  die  bei  der 
Oxydation  der  Stoffe  im  Protoplasma  erzeugt  werden,  höchst  be- 
deutende sind.  So  berechnet  man,  dass  die  Kraftmenge,  welche 
ein  erwachsener  Mensch  durch  den  Umsatz  seiner  Nährstoffe  in 
24  Stunden  erzeugt  =  2,3  —  2,7  MiUionen  (kleiner)  Wärmeeinheiten 
ist ,  d.  i.  so  viel  Wärme  als  nüthig  ist,  um  240  Hectoliter  Wasser 
von  0"  auf  1"  Celsius  zu  emämien.  Da  eine  Wärmeeinheit  gleich 
einer  mechanischen  Arbeit  von  424  Grammeter  ist,  so  repräsentirt 
diese  Wärmesumme  eine  Arbeit  von  1144,8  Millionen  Grammeter, 
also  eine  Hebung  von  rund  l ,  1 5  Millionen  Kilo  auf  einen  Meter  in  24 
Stunden,  was  pro  Sekunde  eine  Arbeit  von  13,2  Kilogrammeter 
ist.  Nehmen  wir  das  Körpergewicht  eines  Menschen  gleich  75 
Klgr,  so  könnte  ein  Mensch,  vorausgesetzt  dass  alle  Spannkraft 
K  als  mechanische  Arbeit  frei  würde  (was  natürlich  nie  möglich  ist), 

H  sein  eigenes  [{örpergewicht  in  24  Stunden  auf  15,333  Meter  Höhe 

^^         erheben. 

■  J 

^P  Aus  den  Zahlen  des  vorigen  Paragraphen  geht  weiter  hci-vor,  ^ff 

^B  dass  das  Fett  relativ  die  grösste  Summe  von  lebendigen  Kräft«Q      '  I 

H  entwickelt  und  zwar  etwa  2,7  mal  so  viel  als  die  gleiche  GewichtB- 

^M  menge  Zucker.    Diese  Ziffer  nennt  man,    da  der  meiste  Zucker, 

^1  den  das  Thier  in  sich   aufnimmt,  aus  dem  Stärkemehl  (und  dem 

H  löslichen  Theil  der  Cellulose)  stammt,  das  Stärkcmcliläqui-         j 

H  Talent  des  Fettes,  und  sie  bedeutet,  dass  das  Fett  als  Nahrung!-  ^^M 

fc-         m 
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mittel  2,7  mal  mehr  iveith  ist,  als  das  Stärkemehl.  In  der  Praxis 
stellt  sich  jedoch  das  Acqiiivalent  nach  neueren  Untersuchungen 
erheblich  niedriger.  Femer  erhellt  aus  obigem,  dass  die  Kraft- 
erzeugung durch  die  Oxydation  der  Albuminate  eine  geringere  ist 
als  die  aus  Zucker,  da  dieselben  im  Körper  nicht  völlig  verbrannt, 
sondern  nur  in  Harnstoff,  Harnsäure  oder  Hippursäure  umgesetzt 
werden,  mithin  die  Verbrennangswerthc  dieser  Stoffe  (wenn  auch 
nicht  VüUig)  von  der  Ziffer  der  Albuminate  in  Abzug  gebracht 
werden  müssen. 

Endlich  erhellt  aus  jenen  Zahlen ,  dass  die  Ausnutzung  der 
Spannkräfte  in  der  Nahrung  verschieden  ist ,  je  nachdem  ein 
Tbier  seine  Albuminate  in  Harnstoff  oder  Harnsäure  oder  Hippur- 
säure umwandelt  Die  beste  Ausnützung  haben  die  Säugethtcre, 
die  das  meiste  in  Harnstoff  umsetzen,  während  die  Ausnutzung 
bei  den  Vögeln,  Reptilien  und  Insekten  geringer  ist,  weil  sie  der 
Hauptsache  nach  Harnsäure  abscheiden.  Unter  den  Säugethieren 
haben  die  Fleischfresser,  die  neben  dem  Harnstoff  noch  Harnsäure 
bilden ,  eine  bessere  Ausnützung  als  die  Pflanzenfresser ,  welche 
neben  dem  Harnstoff  es  nur  bis  zur  Hippursäure  bringen.  Warum 
man  in  der  Praxis  dennoch  die  Pflanzenfresser  als  Arbeitsthiere 
vorzieht,  liegt  darin,  dass  Pflanzennabrung  billiger  zu  beschaffen 
und  die  Arbeitsleistung  bei  den  Pflanzenfressern  weniger  explosiv  ist 
als  bei  den  Fleischfressern.  Andererseits  erklärt  obiges  Verhält- 
niss  die  physische  Ueherlegenheit  des  Fleischfressers  über  den 
Pflanzenfresser  und  giebt.dem  Menschen  Veranlassung,  für  sich 
ein  grösseres  Gewicht  auf  die  Fleischnahrung  als  auf  die  Pflanzen- 
nahrung zu  legen.  Einen  ziffermässigen  Beleg  hierfür  geben  auch 
die  Versuche  J.  Ranke's  an  sich  selbst:  Er  lieferte  bei  Fleisch- 
nahrung 2,78  Millionen  Wärmeeinheiten,  bei  gemischter  Nahrung 
2,2  MilUonen ,  bei  stickstofTloser  Nahrung  2,06  Millionen. 


§  97. 

Nachdem  so  die  eine  rein  quantitative  Beziehung  zwischen 
Kraft-  und  Stoffwechsel  festgestellt  ist,  müssen  wir  uns  auch  noch 
nach  den  verschiedenen  qualitativen  Beziehungen  umsehen. 

Eine  der  wichtigsten  ist  die  Beziehung,  welche  zwischen  dem 
Rhythmus  derselben  besteht:  Wir  haben  den  Rhythmus  des 
Stoffwechsels  aus  §  70  und  71  als  einen  Wechsel  zwischen  zwei 
Zuständen  kennen  gelernt:  dem  dos  Sattseins,  in  welchem  das 
Protoplasma  gar  keinen  oder  nui'  einen  sehr  beschränkten  Stoff- 
wechsel mit  den  umspülenden  Medien  unterhält,  und  dem  Zustande 
des  Hungers,  während  dessen  ein  lebhafter  doppelseitiger  Stoff- 
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Wechsel,  bestehend  aus  Nahrungsaufnahme  (Resorption)  und  Al>' 
sonderung  (Secretioni  stattfindet. 

Um  die  Beziehungen  dieses  Stoffwecbselrhythnius  zum  Krafl- 
wofhsel  zu  verstehen  ,  soll ,  den  siiecielleren  ijörterungen  späterer 
Paragraphen  vorgreifend ,  in  kurzem  der  Rhythmus  des  Kraft- 
wechsels geschildert  werden. 

Derselbe  besteht  in  tiem  abwechselnden  Auftreten  von  drei 
verschiedenen  Zustanden :  1)  Dem  Zustand  der  Thätigkeit 
oder  Arbeit,  während  dessen  sich  die  später  zu  schilderuden 
K  r  r  e  g  u  n  g  svorgänge  im  Protoplasma  abwickeln  in  Folge  einer 
als  E  r  r  e  g  b  a  rk  e  i  t  bezeichneten  Eigenschaft  des  lebendigen 
Protoplasmas  und  in  Folge  einer  Einwirkung  der  das  auslöaen<le 
Moment  bildenden  „Reize".  2)  Dem  Zustand  der  Müdigkeit 
oder  Arbeitsunfähigkeit,  der  darin  besteht,  dass  die  Kr- 
regbarkeit  des  Protoplasmas  ganz  aufgehoben  oder  wenigstäDS, 
soweit  vermindert  ist,  dass  die  Starke  der  es  treffenden  Reize: 
nicht  mehr  zur  Erregung  ausreicht  und  somit  Ruhe  herrscht; 
die  Ursache  dieses  Zustandes  ist,  wie  wir  später  sehen  werden, 
Mangel  an  Sauerstoff  und  Anwesenheit  der  sogenannten  ICrmüdungs- 
8t(fffe.  3)  Dem  Zustand  der  Müssigkeit  oder  Arbeitsfähig- 
keit, der  darin  besteht,  dat!s  die  }'>regbarkeit,  also  die  Fähigkeit 
zu  arbeiten,  vollständig  vorhanden  ist ,  allein  die  Abwesenheit  vod 
Keizeinwirknngeu  Ursache  ist .  dass  die  Ruhe  nicht  gCRtört,  somit-' 
keine  Arbeit  verrichtet  wird;  dieser  Zustand  scheint  bei  nicdrig- 
differenzirtem  Protoplasma  nicht  mit  völliger  Ruhe,  sondern  mit 
partieller  Thätigkeit  verbunden  zu  sein. 

Diese  drei  Zustände  wechseln  in  der  Weise  mit  einander  ab, 
dass  auf  den  Zustand  der  Arbeit  dei-  Zustand  der  Müdigkeit  folgt; 
der  diesen  Zustand  herbeiführende  Vorgang  heisst  diä*Ermüdung. 
Der  Müdigkeit  folgt  der  Zustand  der  Müsaigkeit  mid  der  ihn  her- 
beiführende Vorgang  wird  die  Erholung  genannt.  Der  /ustAud 
der  Müssigkeit  geht  wieder  in  den  der  Arbeit  über,  sobald  die 
von  aussen  kommende  Reizung  hinzutritt. 
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Die  Beziehung  zwischen  dem  eben  geschilderten  Rhythran»! 
des  Kraftwechsels  und  dem  des  Stoffwechsels  ist  folgende: 

Der  Zustand  des  Sattseins  fällt  zusammen  mit  dem  Zustand 
der  Müssigkeit  Mit  dem  Eintritt  in  den  Zustand  der  Thäüg- 
keit  oder  Arbeit  beginnt  ein  lebhafterer  Stoffwechsel  der  aber 
vorwaltend  negativer  Art  ist,  d.  h.  es  überwiegt  die  Stoffabgabe 
über  die  Aufnahme.     Damit   ist  der  Anfang  füi-  den  Eintritt 
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llungpr/ustandes  gegeben,  der  in  •aeiiiem  Höhepunkt  mit  dem 
/Zustand  der  Müdigkeit  zusammenfällt  Mit  der  Stillung  des 
Hungers  (der  Sättigungi  und  der  Beseitigung  der  Müdigkeit  (der 
Erholung)  tritt  das  Protoplasma  in  den  gesättigten  und  müssigen 
Zustand  zurück. 

Für  das  Verstandniss  des  Lebens  und  der  praktischen  Auf- 
gaben der  Lebenserhaltung  und  Erhaltung  der  Arbeitsfähigkeit 
ist  es  von  grösster  Wichtigkeit  zu  wissen,  dasa  sich  Kraft-  und 
Stoffwechsel  auch  in  ihrem  Rhythmus  bedingen  und  zwar  nicht 
nur  einseitig,  aondem  gegenseitig.  Man  ist  nämlich  sehr  geneigt, 
als  das  wichtigste  Moment  der  Lebenserhaltung  die  Ernährung 
zu  betrachten  und  den  in  der  Arbeit  gegebenen  Faktor  weniger 
als  Bedingung,  sondern  mehr  als  die  Folge  der  Ernährung  anzu- 
sehen. Dass  das  nicht  richtig  ist,  dass  wir  es  vielmehr  mit 
Regenseitiger  Bedingung  zn  thun  haben,  läast  sich  aus  dem  bis- 
herigen in  folgender  Weise  ableiten. 

Der  Prozess  der  Ernährung  oder  Sättigung,  welcher  den 
raüssigen  oder  arbeitsrähigen  gesättigten  Zustand  herbeiführt,  ffdlt 
nicht  in  den  Zustand  der  Arbeit,  sondern  in  den  des  Hungers 
und  der  Müdigkeit  und  beide,  Hunger  und  Müdigkeit,  werden  mir 
durch  die  im  folgenden  Kapitel  zu  schildernden  mechanischen  und 
chemischen  Vorgänge  herbeigeführt,  aus  denen  sich  die  Arbeit 
des  Protoplasmas  zusammensetzt. 

Aus  dem  Gesagten  ergiebt  sich  mit  Nothwendigkeit : 

1)  Dass  die  Arbeit  durch  Ruhepausen  unterbrochen  sein  musa, 
wenn  die  Arbeitsfähigkeit  nicht  vüllig  verloren  gehen  soll,  und 
(lass  dieselben  lang  genug  sein  müssen ,  um  die  Aufnahme  des  nfithigen 
Ersatzes  für  das  während  der  Arbeit  verloren  gegangene  Material 
zu  ermöglichetf. 

2)  Dass  die  Ai-beit  bis  zum  Eintritt  stärkerer  Müdigkeitsgrade 
fortgesetzt  werden  muss,  um  dem  Stoffwech-iei,  der  zur  Erholung 
führen  soll,  die  nöthige  Energie  zu  geben. 

Bei  der  pinktischen  Wichtigkeit  der  Sache  sollen  im  folgenden 
zwei  nach  entgegengesetzten  Seiten  von  der  Miltclnorm  abweichende 
Fälle  in  ihren  Folgen  besprochen  werden. 

§  99. 

Unter   äusseren  Bedingungen,   welche   in  Rücksicht  auf  die 
Ernährung  möglichst  günstig  sind,  dttgegcn  miiglichst  ungünstig  * 
in  Bezug  auf  Kraftwechsel,  also  z.  E.  in  dem  Zustand ,  welchen  wir  bei 
unserem  Mastvieh  absichtlich  herbeiführen,  tritt  allmählich  eine 
Veränderung  in  der  Zusammensetzung  des  Protoplasmas  ein,    die  ' 
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wir  als  fettige  Degeneration  bezeichnen.  Sie  besteht 
Zunahme  des  Fettgehaltes  und  entsprechender  Abnah 
des  Gehaltes  an  Eiweiss.  Da  das  Eiwciss  der  den  Sauerstoff 
anziehende  uod  aufspeichernde  Thcil  des  Protoplasmas  ist,  so  iat 
mit  der  Abnahme  des  Eiweis.^es  eine  wesentliche  Bedingung  der 
Erregbarkeit  vermindert.  Da  ferner  das  Fett  in  Form  kleiner, 
regellos  im  Protoplasma  zerstreuter  Körper  auftritt,  so  wird  das- 
selbe zu  einer  Hemmung  fHr  den  linear  fortschreitenden  Erregungs- 
vorgang, wie  dies  aus  dem  folgenden  klar  werden  wird,  und  das 
ist  wieder  eine  Beeinträchtigung  der  Erregbarkeit  So  wird  in 
dem  Masse,  ala  die  Fettaufspeicherung  und  Verarmung  an  AJ- 
buminaten  zunimmt,  die  Erregbarkeit  successive  sinken,  bis  sie 
schliesslich  ganz  erlischt  und  damit  das  Leben  überhaupt. 

Eine  weitere  Veränderung  betrifft  die  physikalische  Qualilät 
des  Protoplasmas;  da  seine  elastischen  Cohäsionskräfte  von  den 
ICiweisskörpem  abhängen,  so  vermindern  sich  seine  elastischen 
Eigenschaften  und  seine  Festigkeit,  womit  die  mechanische  Leistungs- 
fähigkeit vermindert  ist 

Die  eben  geschilderten,  der  Lebenserhaltung  ungünstigen  Vei^ 
ändcrungen  sind  auch  der  Grund,  wai'um  wir  das  Schlaclitvieh 
vor  der  Tötung  mästen:  seine  Qualität  als  Nahrungsmittel  wird 
nämlich  chemisch  und  physikalisch  verbessert 

Chemisch  insofern:  Da  ein  üniversalnährmiltel  nach  §  60 
eine  Mischung  von  l  Theil  stickstoffhaltiger  und  5  Theilen  stickstoff- 
loser Nährstoffe  (Fett  oder  Kohlenhydrate)  sein  soll,  so  steht  das 
fettig  degenerirte  gemästete  Protoplasma  einem  Univerealnälir- 
mittel  vid  näher  als  das  fast  nur  stickstotfhaltige  Nährstoffe  (El- 
weissj  enthaltende  Protoplasma  eines  Arbeitsthieres. 

Physikalisch  insofern:  Da  mit  dem  Gehalt  an  Hiweiss  auch 
die  Festigkeit  abnimmt,  ist  das  brüchige  Fleisch  des  gemästeten 
Thieres  leichter  als  das  zähe  feste  des  Arbeitsthieres  zu  verdauen. 

Wir  haben  §  72  gehört,  dass  im  gesättigten  Zustand  ein 
Porenverschluss  des  Protoplasmas  besteht,  der  erst  im  llungerzu- 
stand  einer  Oeffnung  der  Poren  weicht  Darnach  können  wir  uns 
die  Veränderungen  bei  der  Mästung  etwa  so  erklären :  Da  in  Folge 
des  geringen  Bewegungsmasses  nur  spärliche  Mengen  von  Ermüdungs- 
stoffen  gebildet  werden,  so  ist  die  Porenöffnung  eine  geringere, 
und  dass  dies  gerade  die  Aufnahme  der  EiweisskÖrper  beeinträch- 
tigen muss,  ergicbt  sich  daraus,  dass  sie  unter  alU-n  Stoffen  die 
geringste  DiffusibiUtät  haben.  \Vährend  so  der  Nachschub  von 
Eiweiss  in  das  Protoplasma  gehemmt  ist,  dauert  im  Organeiweiss 
eine  langsame  Zersetzung  fort,  die  darin  besteht,  dass  aus  dem- 
selben   Fett    wird;    während    bei    genügend    starker    Erregung 
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(las  aus   dem  Organismus    durch  Abspaltung  entstehende  Fett  ge-  ] 

Wissermassen  in  statu  nascenti  sofort  weiter  osydirt  und  zur  Ar-  3 

beitsleiatung  vorwendet  wird,  sammelt  es  sich  bei  der  Mästungs-  ] 

ruhe  an.    Damus  ergibt  sich ,   dass  der  Mostungszustand  auf  die  j 

Dauer  zum  Ruin  des  Protoplasmas  führen  muss.  •  i 

§  100.  I 

Das  entgegengesetzte  Missverhältniss  zwischen  Kraft-  und 
Stoffwechsel,  d.  h.  ein  übermässig  starker  Kraftwechsel,  filhrt  gleich- 
falls zum  Ruin  des  Protoplasma  durch  Uebermüdung,  wenn  dem- 
selben nicht  eine  in  gleichem  Masse  veratärktc  Stoffaufuahme  das 
Cileichgewicht  hält-  Die  wesentlichen  Momente  sind  hierbei  folgende: 

Dfe  der  Arbeitsleistung  zu  Grunde  liegende  oxydative  Zer- 
störung trifft  in  erster  Linie  die  leichten  oxydirbaren  stickstoff- 
losen Bestandtheile  des  Protoplasmas  (Fette  und  Kohlenhydrate), 
allein  so  bald  diese  verbraucht  sind,  wird  das  Orgaueiweisa 
d.  h.  das  aktive  Gerüste  des  Protoplasmas  und  sein  arbeitender  Mecha- 
nismus angegriffen  und  successive  zerstört.  Allerdings  tritt  zunächst 
der  regulirende  Factor  dazwischen,  dass  die  hierbei  entstehenden 
ErmOdungsstoffe  den  Mechanismus  vor  weiterer  Zerstörung  schützen, 
weil  sie  die  Erregbarkeit  aufbeben ,  allein  da  sie  als  leicht  diffun- 
dirbare  Stoffe  rascher  ausgewaschen  werden ,  als  die  schwer  diffun- 
•  (urbaren  den  Ersatz  bildenden  Eiweisskörper  nachdringen  können, 
so  muss  es  successive  zur  Zerstörung  des  Protoplasmas  kommen, 
wenn  der  Kraftwechsel  in  dem  Momente  wieder  aufgenommen 
wird,  in  welchem  mit  der  Auswaschung  der  Eniiüdungsstoffe  und 
der  ebenfalls  rasch  wieder  erfolgenden  Ladung  des  Protoplasmas 
mit  Sauerstoff  die  Errregbarkeit  wieder  lier^estellt  ist.  Das  äussere 
Symptom  dieser  Zerstörung  ist  eine  Volumabnahrae  (Consumption) 
und  wahrscheinlich  zuletzt  eine  Zerstörung  des  Mechanismus  im 
Protoplasma  mit  definitiver  Veiiiichtung  der  Erregbarkeit,  worüber 
allerdings  noch  nähere  Untersuchungen  angestellt  werden  müssen. 

Im  Ganzen  scheinen  die  Vorgänge  dieselben   zu  bleiben,   ob 
man  dem  Protoplasma   die  Nalirungszufuhr  gänzlich   abschneidet 
(es  aushungert),   oder  ob  man    seinen  Sollbestand    durch  über- 
mässige Steigerung  des  Kräftewechsela    in   der  oben 
Weise  schäd^. 

§  101. 

Aus  dem  in  den  Iczten  drei  Paragraphen  Geschilderten  ergiebt 
sich  nun,   dass  der  Rhjlhmus  von  Kraft-   und  Stoffwechsel  sich 
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ftuch  zeitlich  bedingen.  Dn  die  IlÖhe  der  Arbeitsleistung  von  clfifl 
Masse  des  vorhamlenen  Kraft  erzeugenden  Materials  abhängt ,  diese  ] 
aber,  gleiche  Energie  vorausgesetzt,  von  der  Dauer  des  Aufhahine-  j 
Vorgangs,  so  müssen  die  zwischen  den  einzelnen  Arbeitsperioileo  1 
li(^enden  Ruhepansen  eine  bestimmte  Dauer  haben.  Hierbei  kommt  I 
ein  regulirend  wirkender  Faktor  in  Betracht :  War  die  der  I'ause  J 
vorausgehende  Arbeit  mit  einem  starken  Stoffverbrauch  verburi-  J 
den ,  so  hat  sie  auch  grosse  KrmÜduiig  und  Hunger  erzeugt  ] 
damit  ist  die  Resorptionslahitikeit  des  Protoplasmas  gesteigert  1 
worden  und  das  ist  gleichbedeutend  mit  einer  Abkürzung  der  zur  J 
Sättigung  erforderlichen  Zeitdauer.  Umgekehrt:  War  die  vorher^  i 
gehende  Arbeit  gering,  so  wird  zwar  ein  geringeres  Mass  TOn  | 
Nachschuh  niithig  sein,  allein  da  Hunger  und  Ermüdung  nicht  ] 
den  hohen  Grad  erreicht  haben ,  so  ist  eben  auch  die  Resorptions-  I 
fiihigkeit  des  Protoplasmas  geringer.  Dieser  regulirende  Vorgang  ] 
liat  zur  Folge,  dass  (natürlich  innerhalb  gewisser  Grenzcni  starke 
Arbeitsleistungen  keine  längeren  Ruhepausen  erfordern  nJs  schwache. 

g  102. 

Ein    langer  und    eigentlich   noch   nicht  völlig   entschiedener  ] 
Streit  betrifft  die  Rolle,  welche  die  zwei  wichtigsten  Stoffgruppeo  1 
des  Protoplasmas,  einerseits   die   stickstoffhaltigen    (das   Eiweiss^  ] 
andererseits  die  stickstofflosen   (die  Kohlenhydrate  und  Fette)  bei  ] 
der  Arbeitsleistung  spielen.    Zunächst  steht  jetzt  fest,  dass  bcidä 
Stoffgruppen  unentbehrlich  zur  Arbeitsleistung  sind,  dan 
einer  jeden  hierbei  eine  eigene  Aufgabe  zuiUHt,  so  dass  sie  im  Vbp- 
bültniss  der  Ärbeitstheilung  zu  einander  stehen,  endlich  dass  eine  J 
gewisse,   aber  nur  einseitige  Vikarirung    stattfindet.    Das  Nähere  ] 
besteht  in  Folgendem: 

Das  Eiweiss  und  zwar  derjenige  Theil,  den  man  Organeiwcisa  1 
nennt  bildet  ohne  allen  Zweifel  den  eigentlichen  arbeitenden  Mecha^ 
nismus,  zum  Unterschied  von  dem  Cirkulationseiweiss ,  das  in  1 
dem  umspülenden  Medium  oder  in  der  Qucllungsflüssigkeit  irf  J 
I/tsiing  sich  befindet.  Jedenfalls  können  wir  uns  nicht  denkeiL  1 
dass  der  mechanische  Theil  der  Protoplasmaarbeit,  die  sogtß.  J 
uannte  Zuckung,  von  etwas  anderem  ausginge,  als  von  dem  OrgU|J  i 
Eiweiss.  '  J 

Die  zweite  Aufgabe  des  Eiweisses  ist  die  Absorption  und  AuP  | 
apeicherung  des  Sauerstoffs,  worüber  wohl  kein  Zweifel  mcltrl 
besieht.  ' 

Die  bei  der  Arbeitsleistung  nothwendig  eintretende  Zcrstörunf^ 
trifft  offenbar  zuerst  die  sticksloffloscn  Verbindungen,  die  leichlcr 


oxyrtirbar  sind,  nls  Eiweiss  und  letzteres  giebt  hierbei  seinen 
Sauerstulf  an  die  zur  Oxydation  kommenden  StoÖ'e  ab.  Das  Er- 
gebniss  der  Oxydation  sind  Verschiebungen  in  dem  aus  Eiweisa 
bestehenden  Mechanismus,  die  mit  einer  gewissen,  von  den  oxydirten 
stickstofflosen  Verbindungen  gelieferten  Kraft  erfolgen,  wozu  jedoch 
nur  ein  Theil  der  wirklich  frei  gewordenen  Kraft  verwendet  wird, 
während  ein  anderer  Theil  in  Form  von  molekularen  freien  Be- 
wegungen (insbesondere  Wäime)  auftritt  und  zur  Fortleitung  ge- 
langt. 

Hierbei  wird  aber  auch  eine  gewisse  Portion  Eiweiss  mit  zer- 
stört, deren  Grösse  aber  unter  den  gewohnlichen  Verhältnissen 
sich  gleich  bleibt,  ohne  Eftcksicht  darauf,  ob  viel  oder  wenig 
Arbeit  geleistet  worden  ist. 

Dieser  Sachverhalt  ändert  sich  aber  offenbar  unter  zwei  Um- 
ständen dahin,  dass  das  Eiweiss  in  grösserem  Umfang  sich  oxydativ 
an  der  Arbeitsleistung  betheiligt: 

1)  Wenn  im  Protoidasma  der  Vorralh  an  stickstofflosen  Bi-enn- 
stoffen  erschöpft  wird,  dann  tritt  Eiweisszersetzung  vikarirend 
für  die  Zersetzung  der  Brennstoffe  ein  und  leistet  so  beide  Theile 
der  Arbeit. 

2)  Wenn  die  Reizstärke  sehr  gross  ist,  so  scheint  auch  bei 
noch  vorhandenem  Brennstoffmaterial  die  chemische  Constitution 
des  Eiweisses  in  grösserer  Ausdehnung  eine  Erschütterung  zu  er- 
fahren. Dieser  FaU  bedarf  aber  noch  der  Bestätigung,  während 
der  erst«  kaum  mehr  bezweifelt  werden  kann ,  wenn  man  die 
Veränderungen  beim  Dungerstoffwechsel  und  bei  zu  Tode  gehetzten 
Thieren  in  Betracht  zieht. 

§  103. 

Aus  dem  Gesagten  ei^iebt  sich ,  dass  die  günstigsten  Be- 
dingungen für  das  Mass  der  Kraftleistung  folgende  sind: 

I )  Ein  gewisses  mittleres  Verhältuiss  von  Eiweiss  und  Brenu- 
stofTen.  Mit  der  Abnahme  der  Brennstoffe  uud  Zunahme  des  Ei- 
weisses wird  zwar  die  momentane  Kraft  der  Arbeit  steigen,  allein 
auf  Kosten  der  Dauer  der  Arbeit;  es  tritt  bald  Erschöpfung  des 
Brennstoffvorrathes  ein.  Umgekehrt,  bei  Zunahme  des  Fettes  über 
den  günstigen  Mittelbetrag  hinaus,  wird,  wie  das  schon  §  99 
gesagt  wurde,   die  Kraft   der  Arbeit  abnehmen,   ohne   dass   die 

k Ausdauer  gewinnt,  weil  das  körnig  vcrtlieilte  Fett  eine  Hemmung 
für  den  Erregungsvorgang  bildet,   mithin  Verkürzung  der  mecha- 
nischen Leistung  unter  Auftreten  von  Keibungswärme. 
2)  FiSr  die  Ausdauer   der.,  Axibeit   ist  die  gänstigstc  Be- 
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dingung  die,  wenn  in  dem  umgebenden  Medium  Brennstoffe  genug 
bereit   liegen   um   sofort   den  Ersatz   zu  tiefem  namentlich  aber 
wenn    dies   Fette    sind,    weil    diese    einen    höheren   Brennwerth 
haben    als   die    Kohlenliydrate.     Damit    stimmt    die    Thatsacbe, 
dass  die  Holzhauer  im  Gebirge  in  ihrer  Nahrung  grosse  Mengen 
von  Fett   aufnehmen,   geradezu  Schmalz   trinlten,   und   dass  die 
Gemsjäger  das  löslichste  Kohlenhydrat,    den  Zucker,    milnehmen, 
um   sich  die   nöthtge  Ausdauer   zu  sichern    und   sich    möglichst 
schnell  neue  Kräfte  zuzuführeu.    Die  Aufnahme  des  Fettes  erfor-jl 
dert  aber  eine  stärkere  Porenöffnuiig  des  Protophismas,  also  stärkenrl 
Ermadungsgrade   als  die    Aufnahme    des    leicht    diffuudirbareOiJ 
Zuckers.  Deshalb  p»sst  letzterer  für  leichtere,  erstcres  für  schwere  J 
Arbeit  besser. 

§  104. 

Die  im  thierischcn  Protoplasma  freiwerdenden  Kräfte  treten, , 
geradeso  wie  in  den  unbelebten  Körpern,  in  all  den  verschieden^  J 
Formen  zu  Tage,  die  wir  §  2i  beschrieben  haben:  als  Wärraftr  T 
bewegung:  thierische  Wärme,  als  elektrische  Bewegung;^ 
t h ie r ische  EIek t rizi tat,  als  Ltchtwelien:t hier isches  Licht,  I 
als  Schallwellen  thierische  Geräusche  und  Töne,  als' 
Massebewegung:  thierische  Contraktilität.  ' 

Die  allgemeinsten  dieser  Bewegungsformen  sind  die  Wärme  und 
elektrische  Bewegung,  die  wohl  keinem  Protoplasma  fehlen. 
Nicht  so  allgemein  ist  jiie  Contraktilität.  Dem  undifferenzirten 
Protoplasma  scheint  sie  ganz  allgemein  zuzukommen,  während 
unter  den  differenzirten  Protoplasmaarten  die  einen  {wie  das 
Muskelprotoplasma)  sie  in  hohem  Grad,  andere  (wie  das  Nerven- 
Protoplasma)  sie,  soweit  ersichtlich,  gar  nicht  besitzen.  Die  Liehtbe-  , 
wegung  kommt  nur  gewissen  Protoplasniaarten  bestimmter  Thiere, 
die  man  deshalb  Leuchtthiere  nennt ,  zu.  Die  Schallbewegung 
entsteht  bei  vielen  Thieren  mittelbar  aus  dem  Zusammenwirken 
contraktiler  und  schwingungsfähiger  Theile,  ist  also  in  diesem 
Fall  eine  sociologische  Erscheinung.  Ausseidem  tritt  sie  auch 
direkt  im  Protoplasma  selbst  auf  als  Protoplasmageräuscli,i 
ist  aber  bis  jetzt  nur  an  dem  stark  contraktilen  Muskelprotoplasma;. . 
(Muskelgeräusch)  beobachtet  worden. 

Da  die  Eracheinuugen  des  Kraftwechsels  hiernach  ziemticli 
komplizirt  sind,  so  müssen  wir  sie  in  einige  besondere  Berach-r 
tungsreihen  zerlegen. 
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6.    Der  Kraftwechsel  des  thierischen  Protoplasmas. 

b)  Die  Erregbarkeit,  die  Reize  und  der  Erregungsvorgang 

im  Allgemeinen. 

§  105. 

Wie  wir  bereits  §  97  erfahren,  ist  das  Charakteristische  des 
Kraftweehsels  ein  rhythmisches  Schwanken  zwischen  einem  Zustand 
der  Ruhe  (bei  welchem  wir  Müdigkeit  und  Müssigkeit  unter- 
schieden haben)  und  einem  Zustand  der  Thätigkeit.  Die  Fähig- 
keit in  den  Zustand  der  Thätigkeit  überzugehen,  wird  die  Erreg- 
barkeit genannt.  Dieselbe  ist  am  höchsten  entwickelt  in  dem 
Zustande  der  Müssigkeit,  nimmt  während  des  Thätigkeitszu- 
standes  allmählig  ab  und  ist  im  Müdigkeits zustand  auf  ihrem 
niedrigsten  Niveau  angekommen.  Die  molekularen  Vorgänge ,  auf 
welchen  die  Thätigkeit  beruht,  werden  die  Erregungsvorgänge 
genannt  und  der  Akt  der  üeberführung  des  Protoplasmas  aus  dem 
müssigen  in  den  thätigen  oder  erregten  Zustand  heisst  Er- 
regung. Die  bewirkende  Ursache  der  Erregung  wird  der  Reiz 
genannt. 

Im  Folgenden  betrachten  wir  zuerst  die  Erregbarkeit,  dann 
die  Reize,  weiter  die  Erregungsvorgänge  im  Ganzen  und  endlich 
die  einzelnen  Bestandtheile  des  komplizirten  Erregungsvorgangs. 

§  106. 

Mass  und  Form  der  Erregbarkeit  ist,  wie  wir  schon  oben  ge- 
sehen haben,  bei  einem  und  demselben  Protoplasmastück  eine 
wechselnde,  je  nach  den  drei  Kraftwechselzuständen ,  so  dass  wir 
von  verschiedenen  Erregbarkeitsstadien  sprechen  können. 
Ausserdem  werden  wir  später  sehen,  dass  die  Erregbarkeit  auch 
eine  verschiedene  bei  den  verschiedenen  Protoplasmaarten  ist: 
specifische  Erregbarkeit  der  besonderen  Protoplasmaarten, 
bei  welcher  es  sich  um  zweierlei  Momente,  das  qualitative  und 
das  quantitative,  handelt.  Die  quantitatiyen  Unterschidde  der 
speci fischen  Erregbarkeiten  bezeichnet  man  als  spezifische  Erreg- 
barkeitsstufen, die  qualitativen  als  spezifische  Erregbarkeits- 
formen. 

Die  Punkte,  welche  bei  der  Erregbarkeit  in  Betracht  kommen 
sind  folgende: 

1)  Die  Zeit,  welche  zwischen  der  Einwirkung  des  Reizes  und 
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dem  Kntritt   der  Erregung  verstreicht:    Dauer   der  latente! 
Heizung. 

2)  Die  Dauer  des  1-^egungszustandes  an  der  vom  Ueiz  ( 
trofTenen  Stelle  des  Protoplasmas:  Erreguugsdnue 

3)  Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der  Errcgunf. 
Vorgang  von  der  getroffene»  Stelle  über  zusammenhängende  I'n 
toplasmassen  sich  fortpflanzt:  Krregungsleitung. 

4)  Die  Höhe  der  minimalen  Ueizstarke,  die  eben  uoeh  hin- 
reicht, eine  Erregimg  hervorzubringen  und  die  man  den  Schwellen- 
werth  des  Reizes  nennt,  ist  ein  Masatab  fllr  die  Leichtig- 
keit der  Erregung. 

5)  Die  Ausgiebigkeit  des  Erregimgsvorgangs  bei  eiaä! 
und  derselben  Relzstärke:  Erregungsstärke. 

6)  Die  Länge  der  Zeit,  wäluend  welcher  das  Trotoplasnia  \ 
Fortdauer  der  Reizung  seine  Erregbarkeit  bewahrt,   ohne  in  d« 
Zustand  der  Müdigkeit  zu  verfallen:  Ermüdbarkeit. 

§  107. 

Die  allgemeinen  chemischen  Bedingungen  der  Erri^l 
barkeit  sind  folgende;  j 

1)  Die  Grösse  und  Ausgiebigkeit  dei'selben  steht  in  geradei^j 
Verbältniss  zu  der  Menge  des  in  dem  Protojilasma  vorhandeuoB  j 
d.  h.  locker  gebundenen  Sauerstoffs.  i 

2)  Je  reicher  (innerhalb  gewisser  Grenzen)  das  Protoplasma  J 
an  Albuminaten  ist  und  zwar  an  Organeiweiss,  und  je  ärmer  (na-  T 
türlich  wieder  innerhalb  gewisser  Grenzen)  an  Wasser  und  Feö;  J 
desto  erregbarer  ist  es.  Wie  bereits  §  lOZ  angegeben,  hat  dies^ 
seinen  Grund  darin,  dass  nach  Hennebergs  Untersuchungen  j 
die  so  wichtige  Sauerstoffaufspeicherung  vom  Eiweiss  ausgeht,  sowie  | 
darin,  dass  offenbar  die  electromotorisch  wirksamen  Theile  anft] 
Albuminaten  bestehen. 

3)  Die  Rolle  des  Fettgehaltes  bei  der  Erregbarkeit  ist  eben-  I 
falls  schon  §  99  kurz  prazisirt:  Mit  der  Menge  des  verftigbaren  T 
Fettes  nimmt  die  Ermüdbarkeit  des  Protoplasmas  ab,  allein  diel 
Einlagerung  des  Fettes  in  das  Protoplasma  setzt  die  Erregung»- 1 
stärke  "offenbar  herab  und  zwar  um  so  mehr,  je  weniger  foiS| 
es  darin  vertheilt  ist  (siehe  auch  später).  1 

4)  Die  Erregbarkeit  ist  an  einen  bestimmten  mittleren  Wasser- 1 
gebalt  gebunden ;  eine  Aenderung  desselben  nach  beiden  Richtiingea  1 
liin  alterirt  die  Erregbarkeit  sehr  erheblich. 

5)  Die  Erregbarkeit  steht  im  umgekehrten  Vcrhältniss  zui*! 
Anwesenheit  einer  Gruppe  von  Stoffen,  die  man  aus  diesem  Grunde  T 
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als  ErnLüdungs Stoffe  bezeichnet.  Festgestellt  ist  diese  Be- 
ziehung (hauptsächlich  durch  J.  Ranke)  für  die  Kohlensäure, 
die  Milchsäure  und  das  saure  phosphorsaure  Kali. 

Ueber  das  Verhalten  der  übrigen  Protoplasmastoflfe  zur  Erreg- 
barkeit ist  noch  wenig  bekannt  Von  den  Kohlenhydraten  weiss 
man,  dass  dieselben  ein  wichtiges  Material  für  die  Entbindung 
freier  Kräfte  sind,  also  eine  ähnliche  Rolle  spielen  wie  das  Fett. 
Von  den  rückgebildeten  Stoffen  und  Auswurfetoffen  besitzt  man 
einige  Anhaltspunkte  dafür,  dass  sie  als  Ermüdungssto£fe  wirken, 
d.  h.  dass  sie  die  Erregbarkeit  vermindern  und  schliesslich  ver- 
nichten. 

§108. 

Ueber  die  allgemeinen  physikalischen  Bedingungen 
der  Erregbarkeit  ist  folgendes  bekannt: 

1)  Dieselbe  ist  an  eine  bestimmte  Temperatur  in  der  Weise 
gebunden ,  dass  eine  Abweichung  von  derselben  sowohl  nach  abwärts 
als  nach  aufwärts  die  Erregbarkeit  herabsetzt 

2)  Die  Erregbarkeit  ist  nach  Qualität  und  Quantität  abhängig 
von  dem  physikalischen  Bau.  Darauf  beruht  die  grosse  Ver- 
schiedenheit im  funktionellen  Verhalten  der  verschiedenen  Proto- 
plasmaarten, deren  jede  ihre  spezifische  Erregbarkeit  besitzt. 
Wir  werden  im  Folgenden  Gelegenheit  haben,  hierauf  näher  ein- 
zugehen. 

3)  Die  Erregbarkeit  ist  an  einen  bestimmten  Aggregatzustand 
der  Albuminate  geknüpft,  von  denen  gewisse  im  flüssigen,  andere 
im  festen  Aggregatzustand  sich  befinden.  Wenn  die  ersteren 
faserig  gerinnen ,  so  ist  die  Erregbarkeit  vernichtet.  (Siehe  hierüber 
auch  das  was  in  §  34  über  Starre  gesagt  wurde) 

4)  Die  Erregbarkeit  ist  von  bestimmten  elektromotorischen 
Eigenschaften  des  Protoplasmas  abhängig,  welche  in  dem  Kapitel 
von  der  thierischen  Elektrizität  näher  geschildert  werden  sollen. 

§  109. 

Die  auslösenden  Momente  für  den  Kraftwechsel  sind 
die  sogenannten  Reize,  welche  die  Erregung  veranlassen.  Als 
Reize  funktioniren  alle  Einwirkungen,  welche  eine  plötzliche 
Störung  des  chemischen  oder  physikalischen  Gleich- 
gewichts im  Protoplasma  erzeugen  und  hierzu  sind  sowohl 
chemische  als  kinetische  Einwirkungen  beföhigt. 

Bei  dieser  Störung  des  Gleichgewichts  handelt  es  sich  a)  um 
chemische  Zersetzungen,  namentlich  Oxydationen;  b)  um  Stönmgen 
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lies  Aggreg&tzostandes,  also  GerinDUng  flüssiger  Stoffe  and  Ver- 
flOssiguDg  fester;  c)  um  Slöning  des  mechaDischen  Gleicbgewicbts 
durch  Druck,  Zerrung,  QueHungoder  Schrampfung;  d)  um  Störung 
des  eleklrisfheii  Gleichgewichts,  worüber  näheres  bei  Schilderung 
der  thierischen  Elektrizität 

Aus  der  Thatsacbe,  dass  die  Erregung  die  Störung  einer 
Gleichgevi-ichtslage  ist  und  dass  jede  Störung  einer  sol(£en  mit 
der  Annahme  einer  neuen  Gleichgewichtslage  endet,  die  Ruhe 
ist,  gellt  hervor,  dass  stetige,  d.  h.  in  ihrer  Intensität  sich  gleich- 
bleibende Einwirkungen  nur  im  Moment  ihres  Auftreffens  auf  das 
Protoplasma  erregend  einwirken,  diese  Eigenschaft  aber  sofoi-t 
verlieren,  sobald  die  neue  Gleichgewichtslage  gefunden  ist.  Daraus 
folgt,  dass  die  Erregung  nur  durch  einitelne  Stösse  zu  Stande 
kommt,  welche  gegen  das  labile  chemisch-physikalische  Gebäude 
des  Protoplasmas  geführt  werden.  Für  die  einzelnen  Reize  ergibt 
sich  demnach  folgendes: 

Massenbewegungen  wirken  nur,  insofern  sie  Stoss-  oder 
Druckschwankungen  sind.  Von  den  molekularen  Bewegungen 
wirken  am  nachhaltigsten  die,  welche  aus  Schwingungen  bestehen, 
weil  jeder  Schwingung  ein  Stoss  entspricht;  dahin  gehören  die 
Schall-,  Licht-  und  Wärmeschwingungen.  Die  elek- 
trische Bewegung,  welche  keine  Oscillation,  sondern  eine 
stetig  fliessende  ist,  wirkt  nur  bei  ihrem  Eintritt  in  das  Proto- 
plasma I  Schliessungsreiz) ,  bei  ihrem  Aufhören  (Oeffnungsrei/) 
und  dann,  wenn  und  so  oft  der  elektrische  Strom  Dichtigkeits- 
schwankungen ausführt.  Weiter  ist  für  alle  diese  als  Reiz  wirkende 
Stösse  erforderlich,  dass  sie  mit  einer  gewissen  Plötzlichkeit,  d.  h. 
ruckweise  wirken;  langsam  erfolgende  Zustandsveränderungcnwirkcn 
uicht  erregend. 

Von  den  chemischen  Reizen  gilt  dasselbe:  Als  Reize 
wirken  nur  solche,  welche  plötzliche  Gleichgewichtsstörungen  und 
zwar  Störungen  des  chemischen  Gleichgewichts,  Störungen  de.s 
Aggregat^ustandcs  oder  Störungen  des  mechanischen  Gleichgewich- 
tes hervorrufen.  Dahin  gehören  vor  allem  Säyren,  organische  wie 
unorganische,  viele  Melaltsalze,  unter  diesen  besonders  die  Kali- 
salze, die  Natronsalze  erst  in  hoher  Concentration,  dann  alle 
Stotfe,  die  dem  Protoplasma  raach  Wasser  entziehen  (z.  R  Koch- 
salz in  fester  Form ,  Alkohol,  hei8SeKör]>erctc.)  oder  rasch  stärkere 
Qtiellung  hervorrufen ,  wie  destillirt«s  Wasser. 

§  110. 
Ein  weiterer  Punkt  ist  das  Verhalten  des  Protoplasmas  gegi 
die  q  u antitftti  ven  Verschiedenheiten  der  Reize. 
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Zuerst  ist  zu  sagen,  dass  ein  Reiz,  um  eine  Erregung  zu  er- 
zeugen, eine  gewisse  Stärke  haben  muss.  Dieses  Minimalmass 
bezeichnet  man  als  den  Schwellenwerth  des  Beizes,  von  der 
Vorstellung  ausgehend,  dass  ein  Reiz,  wenn  er  Erregung  hervor- 
rufen soll,  in  das  Protoplasma  eindringen,  über  4ie  Schwelle  des- 
selben treten  muss.  Dieser  Schwellenwerth  richtet  sich  natürlich 
nicht  blos  nach  der  Natur  des  Reizes,  sondern  nach  dem  Grad 
der  Erregbarkeit  des  Protoplasmas:  er  muss  bei  geringer  Erreg- 
barkeit grösser  sein  als  bei  hoher. 

Von  dem  Schwellenwerth  angefangen  steigt  mit  dem  Zunehmen 
der  Reizstärke  die  Stärke  der  Erregung  bis  zu  einem  Maximum, 
über  das  hinaus  keine  Steigerung  der  Erregung,  sondern  eine 
totale  Zerstörung  des  Protoplasmas  eintritt:  Todeswerth  des 
Reizes.   * 

Innerhalb  dieser  Werthgrenzen  ist  jedoch  noch  ein  Unter- 
schied zu  machen.  Reizstärken  des  unteren  Theils  der  Skala 
rufen  bei  dem  hochdiflferenzirten  leitenden  Protoplasma  der  Nerven 
E  m  p  f i  n d  u n g ,  die  Stärken  des  oberen  Theils  der  Skala  Schmerz 
hervor.  Die  Reizstärke,  bei  wekher  die  Empfindung  in  Schmerz 
übergeht,  wird  Schmerzwerth  des  Reizes  genannt  Das  Ein- 
treten des  Schmerzes  fallt  wohl  mit  dem  Eintritt  der  Zerstörung 
des  Organeiweisses  zusammen.  Nähere  Untersuchungen  hierüber 
fehlen  noch. 

§  111. 

Ueber  die  qualitativen  Unterschiede  der  Reize  ist  folgendes 
zu  sagen: 

1)  Es  giebt  allgemeine  Reize,  welche  jedes  Protoplasma 
erregen.  Dahin  gehören  alle  kinetischen  Vorgänge,  welche  mit 
den  molekularen  Eigenbewegungen  des  Protoplasmas  nicht  synchron 
sind  (siehe  §  112)  und  alle  chemischen  Reize ,  welche  den  Aggre- 
gatzustand, Spannungszustand  und  das  chemische  Gleichgewicht 
der  allgemeinen  Protoplasmabestandtheile  (Albuminate,  Fette, 
Kohlenhydrate  etc.)'  stören. 

2)  Es  giebt  spezifische  Reize  und  zwar  quantitativ 
und  qualitativ  spezifische  Reize ,  d.  h.  Reize,  welche  nicht  jedes 
Protoplasma  reizen  oder  bei  denen  verschiedene  Werthe  noth- 
wendig  sind,  um  verschiedene  Protoplasmaarten  zu  reizen.  Das 
Verhalten  des  Protoplasmas  in  dem  Punkt  bildet  einen  Bestand- 
theil  der  schon  §  106  angeführten  spezifischen  Erregbarkeit  des- 
selben. So  giebt  es  spezifische  Reize  für  Nervenprotoplasma, 
Muskelprotoplasma,  Drüsenprotoplasma,  Inscktenprotoplasma,  Wir- 
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belthierprotoidaflna  etc.  etc.  (Vgl.  aocfa  da«  |  40  aber  dk  ver- 
sduedeDen  Gifte  gesagte).  Unter  den  BpeasifiMrbeu  Ueazeti  i^pieleD 
insbesondere  die  chemischen  Ceize  eine  Uauptrulle.  so  daas 
wir  sagen  k&nnen:  Spezifische  lieize  sind  sokhe,  welche  das 
chemisdie  f nnd,  wiewohl  seltener,  j^vsikalische)  Gleicbgewkbt  der 
spesifiscneB  PniUqdannabestandtneile,  worunter  wohl  iusbe* 
sondere  die  spedfischen  Geschmadu- and  Geruchsstoffe  su  verstehen 
sind,  stören. 

Ueber  die  Quiditit  der  s^iezifischen  Beize,  die  der  Ilauptsacbe 
nach  zu  den  chemisdien  g^Oren,  ist  folgendes  zu  bemerken: 

Ein  chemischer  Stoff  Terh&lt  sich  entweder  indifferent 
gegen  das  ProtoiiJaama  d.  h.  er  erregt  es  nicht;  oder  er  ist  mi 
adäquater  (angenehmer)  Beiz,  d.  h.  er  ruft  erat  bei  verhältiiiss- 
mäffiig  starker  Goncentration  Schmerz  oder  Tod  hervor;  uder 
es  ist  ein  inadäquater  Beiz,  entwe<ter  weil  sein  'J'(/di^hw«frth  ein 
sehr  niedriger  ist  (giftige  Stoffe)  oder  weil  sein  bchmera^ 
werth  ein  sehr  niedriger  ist  (widrige  Stoffe). 

Ob  ein  Stoff  sidi  indifferent  adäquat  oder  inadäquat  verhält, 
hängt  natfiilidi  einmal  von  seiner  eigenen  Zusammensetzung  ab 
and  dann  von  der  chemischen  Struktur  der  bestimmteü  J^nitophS' 
maart  d.  k.  ob  dessen  M^t»mäHn^  ij/^  sjiezifis'dbe  Stoffe  von 
ihm  alterirt  werden.  Diese  qiezifische  chemis«iAe  beschaffeuheit 
des  Froloiilaamas  wird  sein  chemifecher  Instinkt  genannt. 

%  112. 

ADen  Beizen  gegenQber  besitzt  das  ProUipiaauia  rfreilich 
innerlafi»  gewisser  Grenzen  die  J-'ähi^i^tt  <V;r  OewObiiung. 
Mit  der  grossen  Labüiiät  seines  Gieicbgewi<:fat£  ist  uamlidj  eine 
hohe  FäU^eit.  neue  01ei*:kgew.<:Ltti]aiKeL  aibzutjeLuieu, 
also  mit  nokhen  Elinflüsseit  die  s</nst  dai;  Oiei<:ij;^ewi«;ht  st(>ren. 
äidi  ins  Gkidigewklit  zu  hetzen,  verbunden.  Dieie  hat  natürlich 
zur  Folge,  dns^  die  Jbin^un^  dunjL  auiialieude.  gieichutaj»st;r 
wirkende  Beize  znnädist  an  Starke  abn.mnn  nnr  s'iibessiA'X  ;iaiiz 
aosbleibL  I>erartige  beobnctiuuiüeii  lasbet  sirL  ai.  ^r^^fz-  ^'-^^'-iit- 
und  Tatftsini  machei::  z.  t  ujon^noiie  ^jerauvrii*-  vjrkei,  i-^.nlieH^ 
lieb  nicfa:  mehr  aub  Bej: .  i»*^iü  aoer  mr  pj^izi^cnei;  Aufii«/rai 
od«?  bUrkesäiwankuug.  Dafe  Gieicii*  nh  vol  einen,  lanj«.  Zeit 
Siksckbkabendex.  Liciiirei/  und  vot  la^trvizeL  nixt  ni'*u'Aoneü 
Bfajthmuf .  z.  L  dem  Pui!«^iu^  I>ei  der  ce"*  -eteL  V  trm< 
hegt  die  (■»■»utmttiy  ioar  ^t  'la;!e:  sie  i»eneh:  hier  curü  daai 
«iai^  PniUp|ffsasmai  ni«  ;pei«:ii*:  Jemperatur  wie  uü^  MeujiUL  uUiiiniat 
t  L   uüo£  .»e*^:  ÜA:  J^oieiiiUit  oe^  i^roUfpiasmai^  oeziM*li^t:i  \^  i;rme- 
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bcwegungsihytlimus  anDehmen,  deu  die  des  umgebenden 
Mediums  hubcn.  Aetiiilich  habeu  wir  uns  dann  wohl  auch  die 
Gewöhnung  an  Schallschwingungen,  Lichtschwingungon  etc.,  als 
Annahme  eines  synchronen  Ilhythmus  seitens  der  mole- 
kularen Bewegungen  des  Pi-otoiilasmas  zu  denken.  Wir  milssen 
dann  die  Lehre  von  der  Reizwirkong  dahin  ergänzen ,  dass  wir 
sn^en:  Als  Reize  wirken  rhythmisch  schwankende 
kinetische  Reize  nur  so  lange,  als  ihrRhythmus  mit 
dem  Rhythmus  der  Eigenbewegungen  des  Protojilaa- 
nias  nicht  synchron  ist;  die  Syncbronie  tritt  aber 
bei  gleichbleibendem  Reizrhythmus  (innerhalb  gewisser 
Grenzen)  mit  der  Zeit  ein,  in  Folge  einer  Fähigkeit  des  Pro- 
to))lasmas,  die  wir  Anpassungsfähigkeit  oder  (rewObnungs-  1 
fähißkeit  nennen.  I 

Üass  ea  auch  den  chemischen  Reizen  gegenüber  eine  An- 
passungsfähigkeit giebt,  zeigen  die  Erfahrungen  des  Geruchs-  und 
Geschmackssinnes:  z.  B.  heftige  Gerüche  wirken  schliesslich  nicht 
mehr  als  Reiz,  wenn  sie  lange  Zeit  in  gleich  bleibender  Stärke 
einwirken  oder  sie  verlieren  wenigstens  bedeutend  an  Reizungs- 
rähigkeit. 

Die  Physiologen  haben  die  Erscheinung  der  Gewöhnung,  die 
im  praktischen  Leben  eine  so  wichtige  Rolle  epielt,  und  fQr  die 
wissenschaftliche  Zoologie  von  grösstem  Interesse  ist,  bisher  theils 
gar  nicht  beachtet ,  theils  für  Wirkung  der  nachher  zu  besprechenden 
Ermüdung  gehalten.  Allein  schon  eine  oberflächliche  Erwägung 
lehrt,  dass  zwischen  Ermüdung  und  Gewöhnung  scharf  unter- 
schieden werden  rauss :  die  physikalische  Gewöhnung  ist  ein  Akt  der 
Anpassung  des  Rhythmus  und  beruht  sicher  nicht  auf  Bildung  von 
Ermädungsstoffen.  Die  chemische  Gewöhnung  ist  noch  völlig  dunkel. 

§113.  '] 

Ein  zweiter  ÄJiijassungsvoi^ang  ist  die  U  e  b  u  n  g.  Bekannt- 
lich bringt  wiederholte  und  namentlich  kräftige,  von  genügenden 
Krholungspausen  unterbrochene  und  durch  entspi-echend  reichliche 
Kmährung  unterstützte  Thätigkeit  in  dem  Protoplasma  eine  Be- 
schaffenheit zu  Wege,  welche  sich  als  erhöhte  Arbeitsfähig- 
keit äussert,  d.  h.  bei  gleicher  Reizstärke  tallt  die  Erregung 
nach  Kraft,  Ausdauer  und  Leitungsgescbwindigkeit  stärker  ans 
und  es  nimmt  auch  der  Schwellenwerth  des  Reizes  ab,  kurz  die 
Erregbarkeit  ist  in  allen  ihren  Faktoren  erhöht 

Diese  Erscheinung  ist  Folge  einer  conti nuirlichen,  durch  die'  ' 
Thätigkeit  selbst  bewirkten  cliemischeu  und  i)hysikalischen  Ver- 
änderung, die  in  folgendem  zu  bestehen  scheint: 
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1)  Die  dtemische  Veriiideniiig  ist  die  «it^Kgei^cosctiteTon  der  in 
§  99  gesdiilderte» :  Zunahme  des  Gehaltes  an  Eiweiss  uml  Abnahme  an 
Fett  und  Wasser.  Der  wichtigste  negative  Faktor  scheint  hiorlH^i 
die  Entwässerung  zn  sein,  da  die  Erscheinungen  der  Vebung 
um  so  rascher  eintreten ,  je  mehr  die  Umstände  auf  das  Protoplasma 
entwässernd  wirken.  Der  Akt  der  Entwässerung  ist  noch  nicht  auf* 
geklärt.  Während  der  Arbeit  nimmt  zunächst^  was  aber  jeden 
Zweifel  erhaben  ist,  der  Wassergehalt  zu,  allein  eben  so  sicher 
ist  durch  Analysen  festgestellt,  dass  das  geflbte  Protoplasma 
wasserarmer  ist  als  ungeübtes.  Mir  scheint  die  Entwässerung 
darauf  zu  beruhen ,  dass  die  Vermehrung  des  Eiweissgehaltos  eine 
kräftigere  Gontraktion  des  Protoplasmas  am  SchlUv<^  der  Erholung 
d.  h.  der  Auswaschung  der  Ermüdungsstoffe  zur  Folge  bat  und 
hierdurch  wird  das  Protoplasma  stärker  ausgepressL  Ob  der  Uo* 
halt  des  Protoplasmas  an  Salz.cn  durch  die  Uebung  verändert  winl, 
ist  noch  nicht  untersucht,  überhaupt  der  ganze  praktisch  und 
sicher  auch  hygienisch  äusserst  wichtige  Prozess  der  Uebung  nwh 
nicht  genügend  studirt 

2)  Die  physikalischen  Veränderungen  bei  der  Uebung 
bestehen  bei  dem  contraktilen  Protoplasma  zunächst  in  einer  Zu* 
nähme  der  Festigkeit  d.  h.  der  elastischen  Kräfte:  Geübtor  Muskel 
ist  fester  und  deshalb  belastungsfähiger«  ob  seine  Hubhöhe 
also  der  Maximalwerth  der  Verkürzung  zunimmt,  ist  nicht  unter* 
sucht,  aber  wahrscheinlich. 

Eine  weitere  Veränderung  betrifft  die  hemmenden  Theile  dej^ 
Protoplasmas,  die  mit  der  Struktur  gegeben  sind.  Der  En^egungs- 
vorgang  ist,  wie  wir  später  sehen  werden,  filr  die  Hemmnisse  ein 
zerstörender  Akt  und  dann  vollzieht  er  sich  in  linear  fortschreiten- 
der Richtung.  Eine  genügend  oft  wiederholte  Durchleitung  des 
Erregungsvorgangs  ist  also  wohl  von  ähnlicher  Wirkung  auf  die 
Hemmnisse,  wie  das  Beftdirenwerden  einer  Strasse  auf  die  daselbst 
das  Hemmniss  bildenden  Beschlagsteine,  1)  werden  sie  verkleinert 
2)  in  lineare  Lagerung  gebracht,  so  dass  zwischen  ihnen  K«hr- 
geleise  entstehen,  in  denen  die  Hemmnisse  auf  da.s  mindeste  Ma-w 
reduzirt  sind.  In  der  That  zeigt  uns  das  durch  Kraft  uml  (le- 
schwindigkeit  des  Erregungsvorgangs  so  hoch  ausgezeichnete  Pn>- 
toplasma  des  quergestreiften  Muskels  und  des  NervenaxencylinderH 
eine  einer  befahrenen  Strasse  ähnliche  Struktur  in  den  regel- 
mässigen linearen  Lagerungen  der  Protoplasmakömer.  Wir  werden 
später  noch  einmal  auf  die  Sache  zurückkommen. 

§  114. 
Ein  gleichfalls  eingehender  Untersuchung  noch  sehr  h<»(l«rf- 
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tijier  Anpassungsvorgansi  ist  die  bia  jetzt  nur  an  ticm  leitenden 
Trotoplasina  der  Nervenfasern  beobachtotc,  also  walirscheinlich 
für  diese  Dlffcrenzirnngsstufe  speziöscbe  Fähigkeit,  welche  ich 
die  Stimmungsfäbigkeit  des  Protoplasmas  nennen  möchte. 
Sie  äuflsert  sich,  soweit  bis  jetzt  bekannt,  in  Folgendem:  Wenn 
oln  Nerv  so  gelagert  ist,  daaa  sein  Ende,  aussei^ewöhnlicbe  Um- 
stände abgerechnet,  immer  nur  von  einer  einzigen  Reizsorte  ge- 
troffen werden  kann ,  also  z.  B.  nur  von  Lichtstrahlen ,  oder  nur 
von  Schallwellen ,  oder  nur  von  Druckschwankungen ,  so  bildet 
sich  zwischen  Reiz  und  dem  Protoplasma  ein  eigenthümlicher  Zu- 
stand der  Adäquatheit  aus,  der  bei  den  Specialsinnesnerven 
in  Folgendem  sich  äussert:  Wenn  man  ?..  B,  künstlich  den  Seh- 
nerven, der  im  Normalzustand  nur  von  Lichtstrahlen  getroffen 
wird,  für  den  also  diese  der  adäquate  Reiz  sind ,  mechanisch  oder 
elektrisch  reizt,  so  verändert  sich  dadurch  die  Qualität  des  Er- 
regungsvorgangs, von  der  offenbar  die  Qualität  der  Empfindung 
unserer  Centraloi^ane  abhängig  ist,  nicht ;  es  tritt  gleichfalls  Licht- 
empfindung ein. 

Zu  dieser  Thatsache  gesellt  sich  die  zweite,  dass  das  leitende 
Protoplasma  der  physikalischen  Sinnesuerven,  wie  uns  die  Selbst- 
beobachtung lehrt,  in  seinen  Erregungsvorgängen  nicht  blos  eine 
quantitative  sondern  auch  eine  qualitative  Uebereinstimmung 
mit  dem  Reiz  zeigt,  denn  anders  kann  die  Thatsache  nicht  aus- 
gedrückt werden,  dass  wir  verschiedene  Farben  sehen  und 
verschiedene  Töne  hören.  Die  wissenschaftliche  Untersuchung 
dieser  verschiedenen  Keizsorten  bat  uns  geletirt,  dass  der  Unter- 
schied zwischen  den  Farben  und  den  Tonhöhen  nur  in  einer  ver- 
schiedenen Länge  der  betreffenden  molekularen  Schwingungen,  kurz 
in  einer  Verschiedenheit  des  Bewegungsrhythmus 
besteht. 

Die  schon  früher  angezogene  Beobachtung  Bernsteins,  dass 
die  Tonhöhe  des  Muskelgeräusches  gleichen  Schritt  hält  mit  der 
Zahl  der  Reizstösse ,  die  der  Muskel  empfängt,  beweist,  dass  der 
Erregungsvorgang  im  Protoplasma  einen  Rhythmus  annehmen 
kann,  der  mit  dem  Rhythmus  des  Reizes  übereinstimmt. 
Daraus  einlebt  sich  für  die  Ausbildung  der  in  Frage  stehenden 
Adäquatheit  des  Protoplasmas  gegenüber  von  kinetischen  Reizeni 
folgende  Anschauung: 

Wenn  ein  Protoplasma  nur  von  einem  Reiz  mit  stets  gleich- 
bleibendem Rhythmus  getroffen  wird,  so  vollzieht  sich  in  ihm 
ein  Anpassungsvorgang.  Dieser  lässt  sich  offenbar  nur  mit 
der  bei  musikalischen  Instnimenten  bekannten  Thatsache  ver- 
;leichen,   dass   die  reaonirenden  Theilc   ollmählig  die  Fähigkeit 
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gewinnen,  auf  bestimmte  TOne  mit  besonderer  Leichtigkeit  in 
gleichetf  Eigenschwingungen  zu  antworten.  Sie  werden  durch 
Moleknlarreranderangen ,  welche  die  sie  erregenden  Töne  aUmählich 
heryormfen,  anf  die  betreffende  Tonhöhe  gestimmt,  sodass  ihnen 
jetzt  ein  Eigen  ton  zukommt  Bei  den  aus  Hobs  gefertigten 
resonirenden  Theilen  eines  solchen  Instrumentes  können  ^ir  uns 
diesen  Vorgang  etwa  so  vorstellen,  dass  die  einzeben  Holzfasern 
oder  Holzfasert>ündel  gleichsam  Saiten  vorstellen,  die,  wenn  sie 
stets  von  demselben  Ton  getroffen  werden,  alhnählig  die  dem 
betreffenden  Tone  entsprechende  Spannung  annehmen,  kurz  sich 
in  eine  auf  eine  bestimmte  Tonhöhe  (oder  einen  entsprechenden 
Oberton  derselben)  gestimmte  Saite  verwandeln.  Wir  können 
uns  dadurch  auch  vorstellen ,  warum  gerade  das  Holz  sich  so  sehr 
zur  Verwendung  als  resonirender  Bestandtheil  eines  Instrumen- 
tes eignet:  weü  es  aus  ziJilreichen ,  durch  weiche  Theile  ge- 
trennten einzelnen  härteren  Fasern  besteht,  die  einzelnen  Saiten 
gleichen;  so  kann  es  sich  alhnählig  durch  den  Prozess  des  Aus- 
spielens  gewissermassen  in  ein  Saiteninstrument  mit  adäquat 
gestimmten  Saiten  verwandeln. 

Suchen  wir  uns  nun  aus  dem  vorigen  eine  Vorstellung  von 
der  Stimmung  des  Protoplasmas  zu  machen,  so  ist  klar, 
dass  hier  von  Stinunung  durch  verschiedene  Spannung  nicht  ge- 
sprochen werden  kann.  Vielmehr  werden  wir  hier  an  das  Phä- 
nomen der  Chladni'schen  Klangfiguren  denken  müssen.  Diese 
kommen  bekanntlich  so  zu  Stande:  Bestreut  man  eine  Glasplatte 
mit  kleinsten  Eörperchen  und  lässt  die  Platte  erklingen,  so  bleiben 
nur  die  Körperchen,  welche  auf  den  Schwingungsknoten  liegen, 
ruhig,  die  anderen  werden  abgeschleudert. 

Wie  wir  später  sehen  werden,  ist  das  Protoplasma  von  feinsten 
Körperchen  durchsetzt,  die  ein  Hindemiss  filr  den  Erregungs- 
vorgang bilden.  Nehmen  wir  nun  an,  wozu  uns  die  Ergebnisse 
an  den  Sinnesnerven  zwingen,  dass  der  Erregungsvorgang  einen 
dem  Reizrhytlimus  synchronen  Schwingungsrhythmus  hat,  so  wer- 
den wir  bei  dem  Err^ungsvorgang  von  Erregungsknoten 
analog  den  obigen  Schwingungsknoten  zu  sprechen  haben. 
Da  die  Erregung,  wie  wir  später  sehen  werden,  ein  ihre  Hinder- 
nisse vernichtender,  beziehungsweise  vermindernder  Vorgang  ist, 
so  gewinnen  wir  jetzt  folgende  Vorstellung  von  der  Stimmung  des 
Protoplasmas: 

'  Letztere  besteht  darin ,  dass  an  den  Erregungsknoten  die  Er- 
regungshindemisse  intakt  bleiben,  im  Zwischenraum  zwischen  zwei  Er- 
regungsknoten vermindert  werden.  Dies  hat  zweierlei  zur  Folge: 
1)  Ein  Reiz,  dessen  Rhythmus  mit  der  Vcrtheilung  der  Erreg'ungs- 
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hindernissc  harmonirt,  wird  leicht  geleitet  und  ist  der  nd äquale 
lieiz;  i]  ein  Heiz  dagegeo,  dessen  Khythmus  mit  der  Vertheilung 
der  Erregungshindemisses  coUidirt,  also  inadäquat  ist,  wird  gar 
nicht  mit  seinem  spezitischen  Rhythmus  weiter  geleitet,  sondern 
der  durch  ihn  eingeleitete  Errei^ungsvorgang  nimi^t  den  Rhythmus 
an,  welcher  der  Vertlieilung  der  Errcgungahindemisse  entspricht, 
lihnlich  wie  eine  Saite,  die  auf  einen  Eigenion  gestimmt  ist,  diesen 
ertönen  lässt,  man  mag  sie  reizen  wie  man  will.  3)  Weiter  ist 
dann  begreiflich,  dasa  ein  solcher  inadäquater  Reiz  auch  sehr 
leicht  den  Charakter  eines  widrigen  Reizes  gewinnt,  denn  wenn 
er  stark  genug  ist,  um  sich  seine  Wege  zu  bahnen,  so  müssen 
CoUisionen  entstehen ,  die  stärkere  Zerstörungen  zur  Folge  haben, 
so  dass  der  Reiz  den  Schmerzensworth  eiTciclit  oder  Überschreitet, 
während  bei  dem  adäquaten  Reiz  solche  CoUisionen  gar  nicht  ein- 
treten. 

Da ,  wie  wir  s]iäter  wahrscheinlich  machen  werden ,  die  Hinder- 
nisse, um  die  es  sich  hierbei  handelt,  sichtbar  sein  werden,  so 
geben  vielleicht  histologische  Untersuchungen  seiner  Zeit  näheren 
Aufschluss  über  die  Richtigkeit  dieser  Theorie  von  der  Stimmung 
des  Protoplasmas. 

§  U6. 

Die  Stimmungsfähigkeit  des  Trotoplasmas  ist  offenbar  auch  die 
Basis  der  seelischen  Funktionen  desselben.  Nehmen  wir 
-an,  dass  das  Protoplasma  der  centralen  Ganglienzellen  eben  so 
-Htimmungsföhig  ist,  wie  das  der  NervenfSden  und  dass  im  Gehirn 
sociologische  Einrichtungen  bestehen,  welche  bewirken,  dass  ein 
Reiz  von  einem  ganz  bestimmten  Rhythmus  immer  nur  in  eine 
und  dieselbe  Ganglienzelle  oder  Ganglienzellengruppe  geleitet  wird 
und  alle  Reize  von  anderartjgem  Rhythmus  von  der  Zuleitung 
ausgeschlossen  sind,  so  muss  sich  auch  in  ihr  Adäquatheit  für 
einen  ganz  bestimmten  Reizrhythmus  ausbilden.  Bann  werden 
FjTcgungen,  die  von  anderer  Seile  z.  B.  auf  den  die  Ganglien- 
zellen unter  einander  verbindenden  ßogenfasern  anlangen,  einen 
Errogungsvoi^ang  auslösen,  der  I)  in  seinem  Rhythmus  dem  Reiz 
entspricht,  der  die  Stimmung  des  Protoplasmas  erzeugt  hat,  'i) 
sich  leicht  zentrifugal  auf  das  Sinneswerkzeug  in  derjenigen  Nerven- 
faser fortpflanzen  wird,  durch  welche  die  Stimmung  erfolgt  ist. 

Wir  können  uns  so  wenigstens  cinigermassen  eine  mit  den 
bekannten  physikalischen  Vorgängen  übereinstinunende  Vorstellung 
davon  machen,  auf  welche  Weise  das  Seelenorgan  zu  einem  Ab- 
klatsch  doj'    auf   dasselbe    einwirkenden   Reize   wird.     Auf  der 
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qmMBtMüJ  sAt  Tcrsckmifft;  «$  sind  «iK'ih  kiii<Mi$>c)io  Voi^^niS^ 
üieSs  dieaiisic^  Einwirkuijüni  aikl  «af  %Us  Vcri^^ilMi  «K>!^  )V^lx>« 
fihsaiis  gepen  dies«  >n»^i«dk'Deii  K<wurt<ti  K^^^it^))!  <^  ;!^Kh. 
weui  vir  T<n  Tersckiedenen  Sinnen  des  lY>lo|4»siiMi$  ^(uvclh^Hs 
hie  Fälligkeit  Ton  Lichlreiien  en^  in  vtnrxlen.  nentH>n  iiir 
seinen  Lichtsinn  oder  den  Gesichtssinn.  d^sWrhiUien  ^^f^n 
Schallwellen  denGehörssinn.  das  gt'igenXVirmeschiiingunis:«)» 
denWirmesinn,  dasgegen  Druckschwankun^sen  den  Tsist« 
sinn  und  das  gegen  chemisdie  Kinwirkungon  ik'n  chemischon 
Sinn,  wobei  Geschmackssinn  das  Verhallen  g^v^n  gx'UV^le 
Stoffe,  Geruchsinn  das  gegen  gasförmige  bejtoichnet. 

Unter  den  physikalischen  Sinnen  ist  wohl  der  >V Armesinn 
der  allgemeinste  und  am  wenigsten  an  gesonderte  Kimichtung^'n 
gebunden.  Die  Erregung  tritt  hier  ein*  sobald  die  >Y(1rmo  dos 
umqi&lenden  Mediums  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  un<l 
um  einen  gewissen  Betrag  von  der  Kigenwärnu^  des  l^>topl*ismas 
abweicht  Ueber  die  Grenien  der  erlaubten  1Vm|H'raturen  ist 
schon  früher  gesprochen  worden. 

Li  cht  sinn  ist  in  seiner  Stärke  sehr  vnriabel  und  wini  vt\n 
verschiedenen  Umständen  beeinflusst  Im  allp'moinen  i^t  er  um 
so  stärker,  je  weniger  durchsichtig  d.  h.  lichtleitungsfnhi^i 
das  Protophisma  ist  Deshalb  sehen  wir  übornll«  wo  derl.iohtsinn 
gesteigert  ist,  das  Protoplasma  durch  Kinlagorung  von  Pigmont- 
körnern  undurchsichtig  gemacht.  Die  Lichtwuhmoh- 
mung  beruht  also  auf  Lichthemmung  oder,  wie  nmn  sioh 
auch  ausdrückt,  auf  Lichtabsorption,  wobei  die  l.irhlbo 
w^;ung  in  eine  andere  Molekularbewegung  (Wärme  und  eloktUNi  ho 
Bewegung)  übergeht  Femer  scheint  die  Stärke  den  Luht^iinns 
und  speciell  der  Farbensinn  von  der  Fähigkeit  doH  Pn»tophiN- 
mas  zur  Annahme  eines  so  ungeheuer  nisohon  KrrogunKHrhj^lhnmK 
wie  der  des  Lichte.sist,  abzuhängen.     Uei  grolikörnigoni  uml  y,v\\h 


112    _ 

gebautem  Protoplasma  werden  wir  deshalb  wohl  keinen  specieüeB 
Lichtsiiia  annehmen  dürfen,  sondern  hier  wirkt  das  Lieht  dann 
wohl  nur  insoweit  als  Reiz,  als  dasselbe  sich  bei  der  Absoriitioii 
in  Wanne  umsetzt,  so  dass  bei  dem  «ndifferenzirten  Protoplasma 
Wärmesinn  und  Lichtsinn  zusammenfallen  dürften. 

Ein  ähnliches  Verhältuiss  besteht  wohl  für  Tastsinn  und 
Gehörsinn.  Erst  wenn  das  Protoplasma  Anlagerungen  oder 
Einlagerungen  von  besonders  achwingiingslähigen  Festgebilden  er- 
hält, so  steigt  seine  Empfindlichkeit  für  Schallwellen;  bei  dem 
undifferenzirten  Protoplasma  werden  die  Schallwellen  eben  wie 
Druckschwaukungen  wirken.  Der  Tonsinn,  d.  h.  die  Fähigkeit 
Kur  Unterscheidung  von  Tönen  sowie  der  Farbensinn  beruhen  auf 
dem  ^  114  beschriebenen  Anpassungsvorgong  der  Stimmung. 

Von  den  zwei  chemischen  Sinnen  ist  wohl  der  Geschmacks- 
sinn, d.  h,  die  Fähigkeit  von  chemischen  Stoffen,  die  im  um- 
spülenden Medium  gelöst  sind,  gereizt  zu  werden,  der  allgemeinste 
und  elementare,  der  Geruchssinn  dagegen  das  Ergebniss  der  An- 
passung an  andere  äussere  Bedingungen.  Für  die  Erregbarkeit 
durch  chemische  Stoffe  ist  die  chemische  Zusammensetzung  des 
F'rotoplasmas  offenbar  entscheidender  als  der  phj'sikalische  Bau. 

§   117. 

Mit  Bezug  auf  die  allgemeine  Wirkung  der  Reize  ist  zuerst 
die  Thatsache  sammt  ihrer  Consequenz  zu  besprechen,  dass  die- 
selbe in  einer  Verminderung  bis  Vernichtung  der  Er- 
regbarkeit des  Protoplasmas  besteht.  Dieser  auf  den 
ersten  Blick  sonderbare  Sachverhalt  findet  seine  einfache  Erklärung, 
wenn  man  bedenkt,  dass  die  Erregbarkeit  eine  Funktion  des  un- 
veränderten ZuStandes  des  Protoplasmas,  d.  h.  desjenigen  Zu- 
standes  ist ,  den  ich  als  den  der  Müssigkeit  bezeichnet  habe ,  und 
dass  die  in  der  Erregung  frei  werdenden  lebendigen  Kräfte  ihre  Ent- 
stehung nur  der  osydativen  Zerstörung  von  Protopiasmabestand- 
theilen  verdanken.  Dieses  wird  also  nothwendig  durch  die  Er- 
regung in  einen  zerstörten,  also  solchen  Zustand  vei-setzt,  in 
welchem  die  Fähigkeiten  des  müasigen  Zustande  herabgemindert 
sind  und  diese  sind  eben  die,  welche  wir  mit  dem  Wort  Erreg- 
huikeit  bezeichnen. 

Suchen  wir  uns  ein  Bild  von  den  bei  der  genannten  Zer- 
störung stattfindenden  molekularen  Vorgängen  zu  machen ,  so 
müssen  wir  zuerst  die  Thatsache  voraussenden,  dass  es  nur  auf 
die  Reizstärke  ankommt,  oh  ein  Reiz  die  Erregbarkeit  des  Pro- 
toplasmas total  vernichtet,  d.  h.  daaselbe   tödtet,   oder  nur  ab- 
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sdiwächt  Der  Unterschied  zwischen  den  beiden  Fällen  besteht 
darin,  dass  im  ersten  Fall  eine  totale  Zerstörung  deijenigen 
physikalischen  Gonstmktion,  auf  der  die  Erregbariceit  beroht, 
stidtfindet,  im  zweiten  nur  eine  partielle.  Das  Partietoein 
der  ZenstoroDg  besteht  imn  wahfscheinlich  in  Fügendem: 

1)  Die  Zerstdrang  ist  qualitativ  beschränkt^  d.  h.  sie 
trifft  Bor  eine  gewisse  Sorte  yoo  Protoidasmabestandtkeilen  ond 
zwar  diejenigen,  weklie  leichter  serstörbur  sind.  Das  sind«  wie 
schon  §  102  gesagt  wurde,  ofittbar  die  stickstofflosen  Bestand- 
theOe  (Fette  and  Kohlenhydrate).  Dies  geht  aus  der  experimen- 
tell erbaiteten  Thatsache  herY(H-,  dass  bei  einer  innerkalb  gewisser 
Grenzen  sich  haltenden  Steigmug  der  Reisung  die  Analyse  der 
Auswurfstoffe  ein  Plus  an  stickstofflosen  Verbindungen  ^iebt, 
wihrend  die  stickstoffhaltigen  Auswurfstoffe  erat  bd  einer  toben 
St^geruug  der  fieizstirfcs,  welche  den  Schmerzwerth  Aqt- 
schrettet,  auftreten  (Vennehrung  des  Kreatingehaltes  im  Fleisch 
zu  Tode  gehetzter  Thiere).  Dass  bei  missiger  Beizstärke  vor* 
zngBweise  die  stickstofflosen  Prott^lasmabestandtheile  zerstört  wer- 
den, und  eist  bd  hoher  ReizsULrke  die  Albuminate,  geht  auch 
daraus  hervor,  dass  die  in  der  Starre  zum  Ausdruck  koauneiide 
Gerinnung  der  Albuminate  erst  eine  Wirkung  hober  Reizstftrken  ist 

2)  Bei  missiger  Beizstarke  ist  die  Zerstörung  der  Protoplas- 
mabertandtheile  quantitativ  beschrankt  Dies  ergiebt  sich 
daraus,  dass  die  Erregbarkeit  durch  den  Beiz  nicht  auf  einmal 
vernichtet  wird,  sondern  auch  ohne  vorgan^ige  Zufiihr  neuer 
Stoffe  der  Erregungsvorgang  eine  grosse  Beihe  von  Wiederholungen 
er&hroi  kann. 

3)  Bei  massiger  Erregungsstärke  ist  die  Zerstörung  auch 
eine  Frage  des  Umfangs  und  des  Ortes.  Die  Thalsache,  dass 
der  Erregungsvorgang  sich  von  der  Einfiallstelle  des  Beizes  ao^  das 
ganze  Protoplasmastück  fortpflanzt,  beweist,  dass  die  Zerstörung 
nicht  auf  den  Einfallsort  b^chränkt  ist,  d  h.  dass  sie  sich  über 
das  gaaze  Protoplasmastück  erstreckt  Auf  der  andern  Seite  aber 
weist  die  qualitative  und  quantitative  Beschränkung  der  Zerstörung, 
die  oben  dargethan  wurde,  d^ürauf  hin ,  dass  die  Verbreitung  der 
Zerstörung  aber  das  ganze  Protoplasmastück  keine  absolut 
gleichmässige,  sondern  eine  räumlich  parzellirte  ist, 
d.  h.  dass  dieselbe  sich  auf  eiieelne  in  dem  I^toi^asmastack  zer- 
streute Punkte,  die  ich  Erregungsmittelpunkte  nennen  wül, 
beschränkt  Welches  diese  sind,  davon  soll  später,  wenn  von  dai 
ZuckuDgserscheinungen  gesprochen  wird,  näher  die  Bede  sein. 
Ich  will  hier  andeuten,  dass  sie  meiner  Ansicht  nach  in  optisch 
wahrnehmbaren  Strukturelemeuten  des  Protoplasmas  zu  suchen  sind. 

J  4  g  •  r ,  Zoologi*.  n.  6 
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§  118. 

Ein  weiterer  Faktor,  um  zum  mechanischen  Verständ- 
niss  des  Erregungsvorgangs  zu  kommen,  ist  folgender: 
Bei  der  Zerstörung  handelt  es  sich  um  die  Oxydation  bestimmter 
Protoplasmabestandtheile ,  d.  h.  darum,  dass  die  schwachen  Affi- 
nitäten der  betreffenden  chemischen  Elemente  durch  stärkere, 
namentlich  durch  die  zum  Sauerstoff,  ersetzt  werden.  Dies  setzt 
die  Lösung  des  von  den  schwachen  Affinitäten  gebildeten  Ver- 
bandes voraus,  was  nur  durch  eine  Vermehrung  der  centrifugal 
wirkenden  Bewegungen  der  betreffenden  Atome,  also  durch  Steiger- 
ung der  §  25  geschilderten  Dissociationsbewegungen,  derselben 
möglich  ist. 

Setzen  wir  das  in  Zusammenhang  mit  dem,  was  oben  über 
die  Parzellirung  des  Erregungsvorgangs  auf  bestimmte  Erregungs- 
mittelpunkte gesagt  wurde,  so  besteht  der  Erregungsvorgang 
darin,  dass  durch  denselben  an  bestimmten  Punkten 
des  Protoplasmas  die  Dissociationsbewegungen  der 
Atome  des  Kohlenstoffs  und  Wasserstoffs  so  ge- 
steigert werden,  dass  der  Sauerstoff  seine  stärkere 
Affinität  geltend  machen  kann. 

Halten  wir  das  Gesagte  mit  dem  zusammen,  was  §  112  über 
die  Gewöhnung  gesagt  wurde,  so  kommen  wir  zu  folgendem  Er- 
gebniss  für  das  Wesen  des  Erregungsvorgangs: 

Erregung  tritt  ein,  wenn  Bewegungen  in  das  Pro- 
toplasma eindringen  oder  sonst  wie  in  ihm  erzeugt 
werden,  welche  mit  seinen  eigenen  Molekularbe- 
wegungen nicht  synchron  sind.  In  diesem  Fall  entstehen 
in  dem  Protoplasma  räumlich  zerstreute  Collisionsknoten,  in 
welchen  das  Aufeinanderprallen  zweier  entgegengesetzten  Mole- 
kularbewegungen Reibungswärme  erzeugt  Diese  nimmt  die 
Form  von  Dissociationsbewegung  an  und  wenn  freier  Sauerstoff 
vorhanden  ist ,  so  erfolgt  in  diesen  Erregungsmittelpunkten  oxy da- 
tive  Zerstörung  der  Protoplasmabestandtheile  unter  Entbindung  der- 
jenigen freien  Kräfte,  welche  durch  die  Differenz  der  alten  und 
neuen  Affinitätsstärken  ausgedrückt  ist.  Sobald  sich  aber  eine 
Harmonie  des  Rhythmus  der  Eigenbewegungen  des  Protoplasmas 
und  der  Bewegungen  des  reizenden  Faktors  ausgebildet  hat,  wozu 
das  Protoplasma  die  Fähigkeit  besitzt,  kommen  keine  C!ollisions- 
knoten  mehr  zu  Stande  und  damit  bleibt  die  in  oxydativer  Zer- 
störung bestehende  Erregung  aus. 
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§  119. 

Aus  der  Thatsache,  dass  die  Erregbarkeit  eine  Eigenschaft  des 
Protoplasmas  ist^  die  durch  den  Vorgang  der  Erregung  abgeschwächt 
oder  ganz  aufgehoben  wird,  ergibt  sich  mit  Nothwendigkeit  ein 
Kraftwechselrhythmus,  wie  es  bereits  §  97  kurz  als  der 
rhythmische  Wechsel  zwischen  drei  Zuständen,  dem  massigen, 
thätigen,  und  ermüdeten  geschildert  wurde.  Dem,  was  in 
jenem  Paragraphen  über  diesen  Rhythmus  gesagt  wurde,  soll  nun 
noch  Folgendes  hinzugefügt  werden: 

Die  Ermüdung,  also  der  Voiigang,  durch  welchen  der  thätige 
Zustand  in  den  ermüdeten  übergeht,  ist  ein  allmählicher,  d.  h.  er  wird 
durch  eine  in  kurzem  Rhytlmius  sich  wiederholende  Reihenfolge 
von  Erregungsakten  hervorgebrachti  mit  deren  Zahl  <Ue  Tiefe  der 
Ermüdung  zunimmt 

Die  Veränderungen,  welche  die  Ermüdung  herbeiführen,  sind 
negativer  und  positiver  Art  Die  negative  ist  die  Ab- 
nahme des  verfügbaren  Sauerstoffes  und  der  verfügbaren  Brenn- 
stoffe. Diese  Seite  wird  aber  von  der  positiven  Veränderung 
übertroffen;  die  letztere  bewirkt,  dass  die  Müdigkeit  ihre  grösste 
Tiefe  lange  vor  Verbrauch  sämmtlicher  Brennstoffe  erreicht 
und  künstlich  herbeigefllhrt  werden  kann ,  ohne  dass  der  Brennstoff- 
vorraih  angegriffen  wird.  Dieser  positive  Thefl  besteht  darin,  dass 
die  mit  dem  Erregungsvorgang  verkoüpften  chemischen  Zersetzungen 
Stoffe  liefern,  deren  Anwesenheit  die  Ermüdung  d  h.  die  allmäh- 
liche Abnahme  der  Erregbarkeit  bedingt    (Vgl.§  107). 

Die  Vorgänge,  welche  das  ermüdete  Protopli^a  in  den  müs- 
sigen Zustand  zurückführen,  und  die  wir  als  Erholung  bezeich- 
nen, bestehen  gleich  der  Ermüdung  ebenfedls  aus  einem  positiven 
und  dnem  negativen  Theil ,  nur  dass  hier  der  negative  oder  die  Ent- 
fernung der  ämüdungsstoffe  überwiegt  Diese  &)tfemung  ist  theils 
ein  chemischer,  theUs  ein  physikalischer  Akt  Der  physikalische 
ist  die  Auswaschung  der  Ermüdungsstoffe  durch  das  umspülende 
Medium,  was  durch  die  mit  der  Ermüdung  eintretende  Oeffung 
des  Porenverschlusses  erleichtert  wird.  Der  chemische  Akt  beruht 
darauf,  dass  die  wesentlichsten  Ermüdungsstoffe  Säuren  und  saure 
Salze  sind,  die  ihre  ermüdende  Wirkung  verlieren,  sobald  sie 
tralisirt  sind.  Eine  solche  NeutraUsirung  findet  statt,  wenn  i 
Usch  reagirende  Stoffiß  vorhanden  sind.  Solche  sind,  wie  wir  v 
sehen  werden,  1)  innerhalb  des  Protoplasmas,  das  im  o 
gen  Zustand  eine  schwach  alkalische  R^üction  zeigt,  vorh« 
so  dass  letzteres  bis  zu  einem  gewissen  Grade  aus  eigenem  Voi 
der  Ermüdung  entgegenwirkt    Ist  jedoch  der  VorraÜi  von  Alki 
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ceDz  erschöpft,  was  sich  darin  zeigt,  dass  das  Protoplasma 
im  Ganzen  eine  saure  Reaktion  angenommen  hat,  so  kann 
2)  die  chemische  Erholung  von  dem  umspülenden  Medium 
ausgehen,  sofern  dieses  verfügbare  Alkalien  in  Lösung  enthält  Dies 
gUt  von  Blut  und  Lymphe,  deren  Alka&nität  mithin  eine  sehr 
wesentliche  Eigenschaft  für  die  Erfüllung  der  diesen  Flüssigkeiten 
obliegenden  sociologischen  Funktionen  ist.  Dieser  Umstand  ist  auch 
der  Grund ,  warum  für  freies  Protoplauna  eine  leichte  Alkalescenz 
des  umspülenden  Mediums  der  Erhaltung  der  "Erregbarkeit  günstiger 
ist  als  das  Gegentheil;  dies  lässt  sich  z.  B.  bei  Flimmerzellen 
und  Samenfaden  sehr  deutlich  experimentell  zeigen. 

Die  positive  Seite  der  Erholung  ist  die  Zufuhr  der  Stoffe,  die 
während  des  Erregungsvorganges  zerstört  worden  sind,  wobei  es 
sich  um  den  Sauerstoff  und  die  fixen  Protoplasnaabestandtheile 
handelt  Für  die  Aufnahme  der  letzteren  unterliegt  es  nach  den 
Versuchen  über  den  Unterschied  in  der  Quellungsfähigkeit  zwischen 
müssigem  und  ermüdetem  Protoplasma  kaum  einem  Zweifel,  dass 
diese  am  energischesten  im  ermüdeten  Zustande  stattfindet,  wäh- 
rend im  müssigen  Zustande  die  Resorptionskraft  wenn  nicht  gleich 
Null,  so  doch  bedeutend  geschwächt  ist  Auch  in  Bezug  auf  die  Auf- 
speicherung des  Sauerstoffs  findiet  ein  Intensitätsunterschied  zwischen 
dem  ermüdeten  und  dem  müssigea  Zustand  statt,  denn  Voit  und 
Pettenkofer  fanden,  dass  die  wahreind  des  Schlafes  stattfindende 
Saaerstoffaufspeicherung  nach  einem  ermüdenden  Arbeitstage  stärker 
ist  als  nach  einem  Ruhetag. 

§  120. 

Was  die  formalen  Verhältnisse  der Erregunpvorgänge  be- 
trifft, so  haben  wir  zunächst  zwischen  den  einzelnen  Er- 
regungsakten und  der  Cumulation  von  solchen  zu  unter- 
scheiden. 

Jedem  Stoss,  der  gegen  das  labile  Gebäude  des  Protoplasmas 
von  einem  Reiz  geführt  wird ,  entspricht  em  Erregungsakt  Dieser 
folgt  aber  dem  Stoss  nicht  sofort,  sondern  es  liegt  zwischen  beiden 
Momenten,  was  schon  mehrfach  angedeutet,  ein  bei  geringeren 
Erregbarkeitsgraden  oft  erheblich  langer  Zeitraum,  den  man  die 
Dauer  der  latenten  Reizung  oder  die  Latenzdauer  nennt  In  diese 
Zeit  fallt  die  Schwächung  des  natürlichen  Zusammenhaltes  im 
Protoplasmagebäude  und  der  Erregungsakt  ist  gleichsam  der  durch 
diese  Schwächung  ennöglichte  partielle  Einsturz  des  Protoplasma- 
bwes. 

Der  Erregungsakt  selbst  lässt  sich  mit  einer  Schwingung 
oder  einer  Welle  vergleichen    und  experimentell  als  eine  Curve 
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aufischreiben ,  die  uns  zeigt,  dan  der  Akt  aas  zwei  TheOen,  einem 
ansteigenden  und  einem  absteigendenTheil  besteht,  zwischen 
denen  ein  Maximum  der  Erregangsstärke  liegt  Der  ansteigende 
TheO  ist  kürzer  als  der  absteigende. 

Bei  der  Messung  des  Erregangsakts  ist  die  Höhe  der  Cnnre 
das  Mass  fOr  die  Stärke  der  Erregung,  die  Länge  der  Curve 
das  Mass  für  die  Dauer  des  Erregungsaktes. 

Ein  weiterer  Punkt  ist,  dass  die  Err^uug  an  dem  EinfaUs- 
punkt  des  Beins  auftritt  und  die  ErregungsweDe  sich  von  hier 
aus  mit  einer  f&r  die  verschkdenen  Erregbarkeitsstofen  ver- 
schiedenen Gesdiwindigkeit  fortpflanzt:  Geschwindigkeit  der 
Erregungsleitung.  Ans  dieser  Thataache  ergiebt  sich,  dass 
nur  (&e  Erregung  dar  vom  Reiz  direkt  getroflenen  Stelle  eine 
direkte  Wirkung  des  Beizesj  ist,  für  die  Erregung  alkJt  folgen- 
den Qnerschnitte  aber  besteht  der  Beiz  in  dem  Erregungsakt  des 
näehstvorhergehenden  <^rschnitte8. 

i  121. 

Die  Stärke  des  Err^ngsaktes  nimmt  einerseits  zu  mit  der 
Stärke  des  BeizeA  und  mit  ihm  stdgt  auch  die  Geschwindigkeit 
der  Erregungsleitung.  Andererseits  ist  die  Stärke  des  Erregungs- 
aktes auch  ein  Produkt  der  Masse  des  Protoplasma;  je  grösser 
die  Masse,  um  so  grösser  der  GesammteiTekt  Hierbei  führt  der 
Umstand ,  dass  der  Erregungsakt  nicht  in  allen  Querschnitten  des 
Protoplasmas  gleichzeitig  erfolgt,  sondern  fortgeleitet  wird,  zu  der 
Erscheinung  des  lawinenartigen  Anschwellens  der  Er- 
regm^  Dieses  ist  jedoch  nur  bd  der  grossen  Leitungsfahii^eit, 
wie  sie  dem  Nerrenpretophunna  zukommt,  deutlich  ausgesprochen 
und  hier  auch  näher  untersucht.  Prftft  man  nämlich  an  einem  lang- 
gestreckten NenrcB,  der  an  seinem  einen  Ende  von  einem  Beiz 
erregt  wird,  die  Stärke  des  Err^ungsrorgangs  auf  Terschiedenen 
Quersdmitlen  zwiadien  beiden  Enden ,  so  ergebt  sich  eine  stetige 
Zunahme  desselben  von  dem  gereizten  Ende  iw  zum  entgegen- 
gesetzten. 

Wir  mOssen  uns  das  wohl  so  vorstellen :  Der  Beiz  reprisear 
tirt  eine  von  seiner  Stärke  abhängige  Kraft,  die  mit  dieser  in  das 
Protoplasma  eintritt  Die  Kräfte,  die  er  dort  entbindet,  sind 
iax>5ser  als  seine  eigenen  und  diese  fibemehmen  nun  die  Bolla 
des  Beizes  f&r  die  näch«tanstos8ende  Stelle,  deren  Erregung  bh^ 
hin  um  das  stärker  ausfallt,  um  was  der  [Nimäre  Beiz  von  der 
durch  ihn  ansgeliisten  Bewegung  übertroSen  wird.  Dies  wiederbsit 
sich  von  Qnersehnitt  zu  Qoenctaiitt.  so  dtts  in  jßitm 
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tnerschnitt  zu  der  Erregungsstärke  des  vorbergehenäM  eine  nflinr^ 
Summe  freier  Kraft  sich  addirt. 

§  122. 

Eine  weitere  Erscheinung  ergiebt  sich  aus  einer  Cumulation 
einzelner  Erregungsakte,  wenn  wiederholte  Reizstösse  erfolgen. 
Sobald  die  Intervallen  zwischen  den  einzelnen  Stössen  so  kurz 
werden,  dass  die  Erregungswelle  nicht  mehr  ablaufen  kann,  ehe  ein 
neuer  Reizstoas  folgt,  tritt  eine  Summirung  der  Erregung»« 
stärken  ein  und  je  rascher  die  Reizfolge  wird,  um  so  mehr  ver- 
wandeln sich  die  einzelnen  Erregungsakte  in  einen  dauernden 
Zustand,  dem  man  den  Namen  Tetanus  giebt.  Derselbe  ist  nach 
aussen  hTn  scheinbar  ein  Ruhezustand,  dagegen  ist  er  im  Innern 
von  gesteigerter  Intensität  aller  mit  dem  Erregungsakt  verbun- 
denen molekularen  Vorgänge  begleitet.  Den  Beweis  dafür  liefern 
die  im  Tetanus  gesteigerten  chemischen  Umsetzungen,  die  An- 
wesenheit der  für  den  Erregungsakt  charakteristischen  physikalischen 
(elektrischen  und  elastischen)  Veränderungen  und,  namentlich  beim 
contraktilen  Protoplasma,  die  Dauer  der  mit  dem  Erregungsakt 
verbundenen  Formvoränilerung ,  wovon  bei  Betrachtung  der  Con- 
traktilität  und  Elektrizität  gesprochen  werden  soll. 

§  123. 

Im  §  106  wurde  darauf  hingewiesen,  dass  die  Erregbarkeita- 
verbältnisse  nicht  bei  allen  verschiedenen  I'rotoplasmaarten  die 
gleichen  seien,  dass  wir  spezifische  Erregbarkeitsformen 
und  Erregbarkeitsstufen  zu  unterscheiden  haben.  Imfolgen- 
den sei  eine  Uchersicht  über  die  wichtigsten  dieser  Erregunga- 
formen  gegeben  mit  dem  Bemerken ,  dass  wir  auf  die  Sache  noch 
einmal  zurückkommen  werden,  wenn  von  dem  wichtigsten,  näm- 
lich dem  mechanischen.Theil  der  Erregungsvorgänge,  der  sogenann- 
ten thierischen  Contraktilität,  gesprochen  werden  wird. 

Femer  ist  noch  vorauszuschicken,  dass  die  Differenz  in  den  spezi- 
fischen Erregbarkeitsformen  sowohl  mit  chemischen  als  physikalischen 
Unterschieden  im  Bau  des  Protoplasmas  zusammenhängt  und  dass  wir 
im  Stande  sind ,  eine  gewisse  Skala  von  Erregbarkeitsstufen  aufzu- 
stellen, die  in  Harmonie  steht  mit  den  morphologischen  Differen- 
ziningsstufen,  welche  das  Protoplasma  bei  seiner  ontogenetischen 
und  phylogenetischen  Differenzirung  successive  erreicht.  Wir  wer- 
den deshalb  ein  drittes  Mal  auf  den  Gegenstand  zurilckzukomraen 
haben,    wenn  von   den   continuirlichen,  d.  h.  nicht  rhythmischen 
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Veränderungen  m  reden  ist .  deren  quantitativer  Theil  die  Wacl*  1 
thiims-  uod  TheilungserscheiDungen,  deren  qualitativer  die  FormungSr- 

und  Allpassungsvorgänge  sind. 

§  124. 

Als  primäre  Erregbarkeit  bezeichne  ich  das  Verhalten  d«  I 
sogenannten  amöboiden  Protoplasmas.  Quantitativ  ist  sie  dft-  I 
durch  charakterisirt,  dass  alle  Vorgänge  der  Erregung  mit  ausser-  j 
ster  Langsamkeit  und  geringer  Starke  vor  sich  gehen :  Ijinge  | 
Dauer  der  latenten  Reizung,  sehr  langsamer  Verlauf  des  Errt-I 
gungaaktcs ,  äusserst  geringe  Leitungsgeschwindigkeit  fftr  den  Er»  I 
regungsvorgang ,  geringe  Erafteittraltung,  geringe  Absonderung,  f 
Qualitativ  charakterisirt  sie  das  Vorhandensein  von  zweieN  | 
lei  Contraktionsformen,  einer  totalen,  in  allgemeiner  Kngelung sidi  ] 
äussernden  Contraktion  und  [lartiellen,  regellosen  Contraktionea  j 
welche  zur  Bildung  wandelbarer  ProtaplaBmafortsätzc  (Pseudo-  1 
podien,  WurzelfQsse,  ScbeinfUsse  etc.]  fahrt,  die  bä  I 
totaler  Contraktion  wieder  eingezogen  werden,  so  dass  zwischek  ] 
beiden  Contraktionsformen  ein  Verhältniss  der  Ausschliessung  b<^  ] 
sieht  Femer  ist  dieser  Stufe  eigeuthflmlicb,  dass  offenbur  I 
das  MOssigkeitsstadium  fehlt :  Wenn  das  Protoplasma  nicht 
ermüdet  ist,  so  ist  es  stets  erregt,  entweder  total  oder  ' 
partiell. 

Bei  der  primären  Erregbarkeit  können  wir  noch  zwei  Unter-  j 
formen  unterscheiden: 

1)  Die  Erregbarkeit  des  undifTerenzIrten  hochamSboldea  l 
Protoplasmas.  i 

2)  Die  des  Protoplasmas  primärer  oder  nur  in  sehr  gerin-  1 
gern  Grade  differenzirter  Zelle-n,  die  ich  schwacbamöboTd  ] 
nenne.  1 

Der  Unterschied  zwischen  diesen  beiden  Formen  ist  jedoch  | 
nur  ein  gradweiser  und  dahin  festzustellen :  Bei  dem  bochamöh^-  ^ 
den    Protoplasma    ist  die  Erregbarkeit  entschieden  geringer,  aie  i 
Err^ongsvorgänge  sowie  die  latente  Reizung  wirkein  sich  langsamer 
ab,  als  bei  dem  schwachamöbolden  Protoplasma.  QualiUtiv  besteht 
der  Unterschied  darin,  dass  bei  dem  schwachamöbotden  Zcllproto-  , 
plasma  in  der  Excursionsweite  der  partiellen  Contraktionen ,  die 
entschieden  geringer  sind,  ein  hemmender  Einfluss  zur   Erschei-  I 
nung  kommt,  der  offenbar  von  dem  Zellkern  ausgeht.    Uehrigens  j 
ist  zu  bemerken,  dass  der  genannte  l'nterschicd  nicht  sehr  durch-  ( 
greifend  ist.    Man  findet  undifferenzirtes  Protoplasma,  dessen  am<^  J 
holde  Erscheinungen  schwach  sind,  und  ^ellprotojdasma,  bei  dem  j 
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sie  sehr  ausgiebig  sind,  aUerdings  nie  so  extrem ,    wie  sie  bei 
ersterem  beobachtet  werden  können. 

§  125. 

Als  sekundäre  Erregbarkeit  bezeichne  ich  die,  mit 
welcher  das  Ph&nomen  der  Flimnlerung  verbunden  ist  Sie 
Stimmt  mit  der  vorhergehenden  Stufe  darin  überein,  dass  neben 
der  totalen,  als  Kugelungsbestreben  sich  äussernden  Ciontraktion 
der  Zelle,  die  namentlich  bei  den  freilebeciden  Wimpensdlen  (der 
Wimper-  und  Geisseiinfusorien  sowie  der  Samenfäden)  gut  entwickelt 
ist,  ebenfalls,  wie  bei  der  primären  Erregbarkeit,  noch  partielle 
Ck>ntractionen  verbunden  sind  Diese  bestehen  in  rhythmischen 
Schwingungen  stabiler  d.  h.  nicht  einziehbarer  Protoplaamafort- 
sätze.  Damit  fehlt  auch  hier  das  Müssigkeitsstadlum,  denn 
die  Ftimn»erung  wird  nur  durch  Ermddung  unterbrochen. 

Was  das  quantitative  Element  dieser  speciflschen  Erregbar- 
keitsstufe betriff,  so  weist  die  Beobachtung,  dass  die  Dauer  der 
latenten  Reizung  bei  FlimmerzeUea  bis  zu  fünf  Sekunden  betragen 
kann  und  die  Erregung  den  Beizungsmoment  ziemlich  lang  über- 
daiuert,  auf  eine  niedere  Erregbarkeitastufe  oder  auf  einen  lang- 
samen Verlauf  des  allgemeinen  Erregungsvorgangs  hin  sowie  darauf, 
dass  wir  es  hier  mit  einer  Differenzirung  der  Erregbarkeit  in 
zweierlei  Erregbarkeiten,  die  der  Flimmerhaare  und  die  des  Zell- 
protoplasmas zu  thun  haben.  Die  des  letzteren  scheint  mit  der  des 
schwachamöboKden  Protoplasmas  übereinzustimmen ,  während  die 
der  Flimmerhaare  weit  höher  ist.  Ueber  das  Mechanische  der 
Flimmerung  soll  in  dem  Abschnitt  von  der  ContraktiUtät  geapro- 
^en  werden. 

§  126. 

Als  tertiäre  Erregbarkeit  bezeichne  ich  die  der  Muskel- 
zellen. Quantitativ  unterscheidet  sie  sidi  von  den  zwei  vorher- 
gehenden Stufen  durch  entschieden  lebhaftere  Abwicklung  der 
Voi^änge  und  Entfaltung  grösserer  mechanischer  Kräfte^  qmditativ 
durch  das  Fehlen  der  unmüssigen  partiellen  Gontraktionen; 
es  kommt  nur  die  Totalkontraktion  vor.  Uebrigens  zerfällt 
diese  Erregbarkeitsstufe  in  zwei  ganz  erheblich  verschi^ene  Formen : 

1)  Die  der  sekundären  (glatten)  Muskelfasera 

2)  Die  der  tertiären  (quergestreiften)  Muskelfädea 
Der  qualitative  Unterschied  zwischen  diesen  beiden  Formen  der 

tertiären  Erregbarkeit  ist  nicht  sehr  erheblich  und  ergiebt  sich  daraus, 
dass  die  glatte  Muskelfaser  ofienbar  nur  einen  Erregungsmittelpunkt 
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Veränderungen  zu  reden  ist,  deren  quantitativer  Theil  die  Waclis- 
thums-  und  Theilungaeracheinungen,  deren qualitutiver  die  Komiungs- 
uud  Anpassungsvorgänge  sind. 

§  124.  I 

Als  primäre  Erregbarkeit  bezeichne  ich  das  Verhalten  des 
sogenannten  amöboiden  Protoplasmas.  Quantitativ  ist  sie  da- 
durch chai-akterisirt,  dass  alle  Vorgänge  der  Erregung  mit  äusser- 
ster  Langsamkeit  und  geringer  Stärke  vor  sich  gehen:  Lange 
Dauer  der  latenten  Reizung,  sehr  langsamer  Verlauf  des  Erre- 
gungsaktes ,  äusserst  geringe  Ijeitnngsgeschvrindigkeit  für  den  Er- 
regungsvorgang, geringe  Kraftentfaltung,  geringe  Absonderung. 
Qualitativ  chai-akterisirt  sie  das  Vorhandensein  von  zweier- 
lei Contraktionsformen,  einer  totalen,  in  allgemeiner  Kngelung  sich 
äussernden  Contraktion  und  partiellen,  regellosen  Contraktionen 
welche  zur  Bildung  wandelbarer  Protoplasmaforlsätze  (Pseudo- 
podien, Wurzelfüsse,  Scheinfüsse  etc.)  führt,  die  bei 
totaler  Contraktion  wieder  eingezogen  werden,  so  dass  zwischen 
beiden  Contraktionsformen  ein  Verhältniss  der  Ausschliessung  be- 
8t<ht  Ferner  ist  dieser  Stufe  eigenthümlich,  dass  offenbar 
das  Massigkeitsstadium  fehlt:  Wenn  das  Protoplasma  nicht 
ermüdet  ist,  so  ist  es  stets  erregt,  entweder  total  oder 
partiell. 

Bei  der  primären  Erregbarkeit  können  wir  noch  zwei  ünter- 
formen  unterscheiden: 

1)  Die  Erregbarkeit  des  nndifferenzirten  hochamöbold  en 
Protoplasmas. 

2)  Die  des  Protoplasmas  primärer  oder  nur  in  sehr  gerin- 
gem Grade  differenzirter  Zellen,  die  ich  schwachamöboid 
nenne. 

Der  Unterschied  zwischen  diesen  beiden  Formen  ist  jedoch 
nur  ein  gradweiser  und  dahin  festzustellen:  Bei  dem  hochamöbol- 
den  Protoplasma  ist  die  Erregbarkeit  entschieden  geringer,  die 
ErregungSToi^änge  sowie  die  latente  Reizung  wickeln  sich  langsamer 
ab,  als  bei  dem  schwachamöbolden  Protoplasma.  Qualitativ  besteht 
der  Unterschied  darin,  dass  bei  dem  schwachamöbolden  Zellproto- 
plasma in  der  Excursionsweite  der  partiellen  Contraktionen,  die 
entschieden  geringer  sind,  ein  hemmender  Einfluss  zur  Erschei- 
nung kommt,  der  offenbar  von  dem  Zellkern  ausgeht,  Uebrigens 
ist  zu  bemerken,  dass  der  genannte  Unterschied  nicht  sehr  durch- 
greifend ist.  Man  findet  undifferenzirtes  ProtopIa.sma,  dessen  amIV- 
bolde  Erscheinungen  schwach  sind,  und  Zellprotoplasmn,  bei  dem 
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der  Vergesellschaftung  der  Indiyidnen,  sondern  auch  in  der  der 
Zellen  Müssiggang  nur  möglich  ist  und  entsteht  unter  dem  Schutze 
der  Gesellschaft. 

Femer  ist  das  genetische  Verhältniss  zu  erwähnen:  Der 
Ausgangspunkt  für  die  Entwicklung  aller  ontogenetischer  Anpassung 
entspringenden  Erregbarkeitsformen  ist  die  primäre  Erregbarkeit 
und  von  deren  beiden  Formen  ist  die  hochamöbol'de  die  anfäng- 
liche, die  schwachamöboüde  die  sekundäxe.  Die  andern  drei  For- 
men stehen  offenbar  im  Verhältniss  der  Ausschliessung,  d.  h.  die 
primäre  Erregbarkeit  geht  entweder  über  in  die  sekundäre  oder 
in  die  tertiäre  oder  die  inquaternäre,  in  Folge  von  Anpassungsvor- 
gängen, die  später  geschildert  werden  sollen. 

Ein  anderer  Gegensatz  unter  den  verschiedenen  Erregbarkeits- 
formen ist  der  zwischen  der  quatemären  Erregbarkeit  (der  Nerven), 
bei  der  die  Erregung  ohne  Contraktionserscheinungen  verläuft,  und 
der  aller  übrigen,  bei  denen  die  Erregung  immer  von  mechanischen 
Verschiebungen  d.  h.  Ck)ntraktilitätserscheinungen  begleitet  ist. 
Offenbar  steht  damit  im  Zusammenhang,  dass  das  Nervenproto- 
plasma eine  weit  höhere  Leitungsfähigkeit  für  den  Erregungsvorgang 
hat  als  die  leitungsfähigste  aller  contraktilen  Protoplasmaarten, 
die  des  quergestreiften  Muskels.  Ich  möchte  diesen  Unterschied 
damit  fixiren ,  dass  ich  mit  Bezug  auf  das  Verhalten  zur  Erregung 
das  Nervenprotoplasma  leitendes,  das  contraktile  Protoplasma 
hemmendes  nenne:  Auch  auf  diesen  Punkt  werden  wir  später 
noch  einmal  zurückkommen  müssen,  da  er  für  die  Theorie  der 
Erregung  sehr  wichtig  ist 

§  129. 

Im  bisherigen  ist  die  Erregung  als  ein  einheitlicher  Akt  be- 
handelt und  sind  ihre  allgemeinen  Bedingungen  geschildert  worden ; 
nun  handelt  es  sich  aber  bei  der  Erregung  um  complizirte  Ver-^ 
änderungen  chemischer  und  physikalischer  Natur  und  um  com- 
plizirte Effekte,  die  wieder  theils  chemisch,  theils  physikalisch  sind. 

Der  chemische  Effekt  der  Erregung  ist  die  Bildung  und 
Absonderung  (Secretion)  von  sogenannten  Auswurfstoffen,  von 
denen  wir  gesehen  haben,  dass  ein  Theil  (die  Ermüdungs- 
stoffe) vor  ihrer  Absonderung  die  Erregbarkeit  nachtheilig  beein- 
flussen. 

Der  physikalische  Effekt  der  Erregung  ist  ein  noch  weit 
komplizirterer,  da  es  sich  hierbei  einestheils  um  die  Veränderung 
der  elektrischen  und  elastischen  Eigenschaften,  theils  um  die  Ent- 
bindung von   freien  Bewegungen   mechanischer   und   molekularer 
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Art  handelt,  die  nur  dann  verstanden  werden,  wenn  wir  Jede 
dieser  Veränderungen  einzeln  bes|irechen,  was  in  den  folgenden 
Kapiteln  geschehen  soll.  Hier  wäre  nur  noch  als  allgemeiner 
Punkt  vorauszuschicken,  dass  der  chemische  (sekretorische) 
und  physikalische  (kinetische)  Gesämmteffekt,  wie  es  aus  dem 
vorigen  Kapitel  erhellt ,  immer  in  geradem  Verhöltniss  zu  einander 
stehen,  dass  aber  in  sociologischer  Beziehung  bald  der  eine  bald 
der  andere  in  den  Vordergrund  tritt,  so  dass  man  wohl  von  vor- 
zugsweise sekretorischem  und  vorzugsweise  kinetischen 
Protoplasma  sprechen  kann,  worunter  aber  also  durchaus  nicht 
verstanden  werden  darf,  dass  die  eine  Sorte  blos  secernirt,  die 
andere  blos  freie  Bewegungen  erzeugt. 


10.    Der  Kraftvecbsel  des  tbieriEcben  Piotoplasmas. 

cj  Die  thieriache  Elcctricität. 
§  130. 


Nach  allem,  was  wir  jetzt  wissen,  ist  der  wichtigste  Theil  der 
Lebenserscheinungen  das  ganz  eigenthümliche  electrische  Ver- 
halten des  Protoplasmas,  weshalb  auch  das  Studium  der  thie- 
rischen  Electricität  gegenwärtig  den  Brennpunkt  der  Bestre- 
bungen der  Experimentalphysiologen  bildet  Bafinbrcchend  waren 
die  Untersuchungen  von  E.  du  Bois-Keymond,  an  welche  eich 
die  von  Helraholtz,  Pflüger,  J.Ranke,  Bernstein,  Don- 
ders  etc.  anschliessen.  Dtis  missliche  für  den  in  vorliegender 
Schrift  eingeschlagenen  Weg  genetischer  Darstellung  ist,  dasa  die 
Ausschlag  gebenden  Untersuchungen  der  genannten  Forscher  nicht 
am  |irimären  d.  h  undilferenzirten  Protoplasma,  sondern  gerade  an 
denjenigen  zwei  Protoplasmaarten  angestellt  worden  sind,  welche 
die  fortgeschrittenste  ontogenetische  Differenzirung  erfahren  haben: 
an  Muskel  und  Nerv.  Der  Grund  ist  einfach  der,  dass  das 
undifferenzirte  Protoplasma  technisch  ein  ungemein  viel  schwie- 
rigeres Untersuchungsobjekt  ist  und  dass  nur  im  Muskel-  und 
namentlich  im  Nervenprotoplasma  die  elektrischen  Erscheinungen 
durch  Massenwirkung  nnd  durch  eine  besondere  chemisch-physi- 
kalische Disposition  jene  Stärke  gewinnen,  welche  sie  unseren 
eben  relativ  noch  sehr  unvollkommenen  Präzisionsinstrumenten  zu- 
gänglich macht. 

Wenn  nun  trotzdem  hier,  wo  es  sich  nur  um  allgemeine, 
jedem  Protoplasma  zukommende  Eigenschaften  handelt,  von 
dem  elektrischen  Verhalten  gesprochen  wird,  so  geschieht  dies 
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deshalb,  weil  theils  direkte  Beobachtungen,  theils  Analogieschlüsse 
darüber  keinen  Zweifel  lassen,  dass  die  eigenthttmlichen  elektri- 
schen Erscheinungen  nicht  Privilegien  jener  hochdifferenzirten 
Protoplasmaallen  sondern  Gemeingut  alles  lebendigen  Protoplas- 
mas sind.  Einerseits  hat  man  nämlich  an  einigen  auf  niederer 
DifferenzirungstnÜB  stehenden  Protoplasmaarten,  wie  den  Flimmer- 
zellen und  dem  Drflsenzellenprotoplasma,  ähnliche  elektrische  Vor- 
gänge nachweisen  können.  Andererseits  ist  an  Muskel  und  Nerv 
das  vollständige  Zusammenfallen  der  Veränderungen  im  elektrischen 
Verhalten  mit  den  übrigen  Erregungserecheinungen  und  zwar 
sowohl  nach  der  Seite  des  Rhythmus  als  nach  der  Seite  der  In- 
tensität so  überzeugend  für  den  causalen  Zusammenhang,  dass 
wir  auch  da,  wo  wir  nur  den  der  Beobachtung  so  leicht  zugäng- 
lichen contractilen  Theil  der  Erregungsvorgänge  kennen ,  das  Vor- 
handensein der  elektrischen  Veränderungen  annehmen  müssen.  Wenn 
man  es  freilich  versucht,  aus  den  Ergebnissen  der  Untersuchungen 
über  das  Muskel-  und  Nervenprotoplasma  das,  was  Eigenschaft 
jeder  Protoplasmaart  ist,  von  dem ,  was  spezifische  Eigenthümlich- 
keit  der  zwei  hochdifferenzirten  Protoplasmaarten  ist,  zu  scheiden, 
so  muss  im  Voraus  auf  die  Möglichkeiteines  Irrthums 
aufmerksam  gemacht  werden. 

§  131. 

Die  elektrischen  Erscheinungen  an  Muskel  und  Nerv  sind 
der  Art,  dass  wir  sie  erklären  können,  wenn  wir  annehmen,  das 
Protoplasma  bestehe  aus  kleinsten  elektromotorischen  Theilchen, 
zwischen  denen  sieh  eine  leitende  Flüssigkeit  befindet,  oder  anders 
gesagt,  die  in  einer  lätenden  Flüssigkeit  liegen  (physikalische 
Theorie  der  thierischen  Elektrizität  von  Du  Bois- 
Reymond)  oder  sie  enthalten  kleinste  feste  Theile,  die  sich 
in  einem  elektrischen  und  deshalb  eldctromotorisch  wirksamen 
Gegensatz  gegen  die  Grundmasse,  in  der  sie  eingelagert  sind,  be- 
finden, und  dieser  elektrische  Gegensatz  beruhe  auf  einer  differen- 
ten  chemisdien  Beschafifenheit,  indem  die  festen  Theilchen  saure, 
die  flüssigeren  alkalische  Reaktion  besitzen,  entsprechend  der 
bekannten  Thatsache,  dass  Säuren  sich  negativ  elektrisch  zu  Al- 
kalien verhalten,  indem  bei  der  Elektrolyse  von  Salzen  die  erste- 
ren  an  der  positiven  Elektrode  (Anode),  die  Alkalien  an  der 
negativen  (der  Kathode)  austreten  (chemische  Theorie  der 
thierischen  Elektrizität  von  J.  Ranke). 

§  132. 
Zur  physikalischen  Theorie  ist  folgende  Erläuterung  zu  gebrm : 
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Die  elektromotorischen  Elemente  kann  man  sidi  wie  ein  cylindh- 
sches  Stack  Zink  (positivelektrisch)  denken,  das  an  beiden  Enden 
eine  Platte  von  (negativelektriscliem)  Kupfer  trägt,  so  dass 
also  der  Querschnitt  negativ  elektrisch  ist  gegen  die  Peripherie  oder, 
wie  man  sichansdrackt»  gegen  den  Längsschnitt  (Fig.l  A).  Einen  solchen 
Körper  nennt  man  peripolar  (d  h.  die  Peripherie  ist  polar  gegen 
den  Querschnitt)  imG^ensatx  za  einem  dipolaren  KSrper,  bei 
welchem  ein  polarer  G^ensatz  zwischen  den  beiden  Enden  oder  den 
beiden  Querschnitten  besteht.  Ein  dipolarer  Körper  ist  z.  B.  ein  Zink- 
qrlinder,  der  nur  aitf  einer  Seite  eine  Kupferplatte  trägt  Begreiflicher- 
weise kann  man  sidi  einen  peripolaren  Körper  auch  so  denken, 
dass  man  zwei  dipolare  mit  ihren  gleichnamigen  Seiten  zu- 
sammenlegt, z.  B.  zwei  Zinkcylinder,  deren  jeder  nur  an  einer  Seite 
eine  Kupferplatteträgt,  so  dass  sich  Zink  und  Zink  berOhren  (Fig.  1 B). 

Li^  ein  solcher  peripolarer  Körper  in  einer  leitenden 
Flassigkeit,  so  mOssen  in  ihm  fortwährend  elektrische  Ström- 
chen nach  zwei  entgegengesetzten  Richtungen  kreisen,  so  wie  es 
nebenstehende  Figur  1  A  u.  B 
zeigt,  nämlich  von  dem  positiven  a 
Zink  ausserhalb  durch  die 
leitende  Flüssi^eü  beiderseits 
nach  den  negativen  Kupfer- b 
platten,  und  von  diesen  inner- 
halb des  Körpers  zu  dem^« 
Zmk.  Dass  dem  so  ist,  kann 
man  mittelst  eines  stromprtt- 
fenden  Apparates  an  einem 
künstlichen  Modell  aus  Zink 
und  Kupfer  constatiren,  indem 
man  die  beiden  Elektroden  an 
verschiedenen  Pimkten  anlegt. 
Dabei    zeigt   sich,   dass    die 

Multiplikatornadel  verschieden  starke  Stiöme  oder  gar  keine  an- 
zeigt, je  nachdem  die  Berührungspunkte  der  Elektrode,  gewechselt 
werden.  Die  wichtigsten  Anordnungen  der  Berührungspunkte  mit 
den  Elektroden  zeigt  das  in  Fig.  2  gegebene  Schema. 

1)  Wählt  man  die  durch  punktirte  Linien  dieser  Figur  verbun- 
denen Punkte,  so  erhält  man  gar  keinen  Strom ,  weil  in  dem  Mul- 
tiplikatorkreis zwei  gleich  starke  entgegengesetzte  Ströme  eintreten, 
die  sich  aufheben:  unwirksame  Anordnung. 

2)  Wählt  man  zwei  der  durch  feine  Linien  ii;  der  Figur  ver- 
bundenen Berührungspunkte,  so  erhält  man  einen  Strom,  aber  der- 
selbe ist  schwach ,  weil  in  den  Kreis  zwei  entgegengesetzte  Ströme 


Flg.  1. 

Schema  des  elektrisehea  Verhaltens 
des  ProtopUsmas:  A.  Reihe  einfaeher 
peripolarer  Elemente;  B.  dipolare 
Elemente  in  paarweiser  peripolarer 
Anordnung  C.  dipolare  Elemente  in 
dipolarer  d.  h.  sinlenartig  polarisirter 
Anordnung. 
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~on  äenen  »ur  der  eine  stärker  ist  als  der  andere;  was 
die  Magnetnadel  desStromprüfers  wirkt,  ist  nur  die  Differenz  zwischeo 
den  Stärken  dieser  beiden  Ströme- 

3)  Wählt  man  die  durch  starke 
Linien  verhundencn  Punkte,  so  zeigt 
der  Stromprilfei-  starke  Ströme  an,  dk 
in  diesem  Fall  nur  ein  einziger  Strom  in 
den  Multiplikator  tritt. 

Damit  ist  bewiesen,  dass  ein 
solcher  peripolarer  Körper  ein« 
elektrischen  Aetiuator  (a  b  der  Figur) 
besitzt,  von  welchem  Ströme  nach 
entgegengesetzten  Richtungen  abfltes- 
sen,  wie  es  bei  der  Fig.  1.  A  u  B 
angenommen  wui'de. 

Untersucht  man  nun  einen  leben- 
digen Muskel  oder  Nerv  im  müssi- 
genZustand  mit  dem  Stromprüfer, 
■  erhält  man  das  ganz  gleiche  Er- 
_  ibniss  wie  an  dem  Zinkkupfermodell ; 
man  findet  den  elektrischen  Aequator 
und  die  entgegengesetzten  Strömri 
und  dieser  Befund  ergibt  nicht  blo^ 
der  ganze  Muskel  und  Nerv,  sondern 
jedes,  selbst  das  kleinste  noch  untersuchbare  Stück,  so  dass  man 
zu  der  Annahme  genöthigt  ist,  diese  Gebilde  seien  nicht  ein  ein- 
ziger peripolarer  Körper,  sondern  seien  aus  einer  Unzahl  von 
kleinsten  derartigen  p;iementen  zusammengesetzt.  Von  seinen 
Entdeckern  wurde  dieses  eigcnthtlmliche  elektrische  Strömungsver- 
hältniss  „ruhender  Nerven-  und  Muskelstrom"  genannt. 
Jch  möchte  ihn,  da  er  seine  grösste  Intensität  im  Zustand  der 
Massigkeit  hat,  den  MUssigkeitsstrom  nennen. 

Von  der  höchsten  Wichtigkeit  ist  femer  die  Thatsachc,  dass 
mit  dem  Schwund  des  Lebens  auch  dieses  eigenthumliche  elektrische 
V'^erhalten  verschwindet  und  dass  jede  Lebensäusserung  d.  h.  jeder 
ThätigkeitSTorgang  von  einer  Veränderung  des  genannten  Verhal- 
tens begleitet  ist. 

§  133. 

Ueber  die  ehemische  Theorie  J.  Ranke's  ist  folgende  nähere 
KrÖrterung  zu  geben; 

Die  Mikrosknpiker  benutzen  längst  das  karminsaure  Ammoniak 
zur  Sichtbarmachung  der  feineren  Struktur  des  Protoplasmas,  in- 


Fig.  2. 
Ein   peri polares    Element    i 

oinem  BÜBsiKeD  Leiter.  D 
Bogen  gebcD  die  Terechicile- 
nen  Anlegnngs  weisen  el 
«tromprärendeD  Apparate: 
pnnhtirtcD  Bogen  sind  die 
nirkssmen  AnordDDDgen,  die 
schwach  linigea  Bo^^ 
Ejcliwaclinirlcsameo,  die  Btark- 
linigen  die  starkwirkssmon 
ÄnordDungen.  L  LSngHcbnitt 
Q  Qaergchnitl;  ab  elektriBCher 
Aequator. 
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dem  bei  lieliandluDg  hieimit  gewisse  feinste  Tlicile  desselben  sl 
und  dauerhaft  gefärbt  werden,  andere  gar  nicht  oder  wenigst 
sieht  dauerhaft.  Eine  Färbung  mit  deni  kamiinsaurcn  Ammonia^j 
die  durch  Wasser  nicht  wieder  ausgewaschen  werden  kann,  setz^ 
ila  dos  karminsaure  Ammoniak  in  Wasser  löslich  ist,  die  Anweseii< 
heit  einer  freien  Säure  voraus ,  welche  das  Ammoniak  von  der  ivi 
Wasser  unlöslichen  Karminsäui-e  trennt  und  letztere  niederschli  _ 
Dies  beweist  nun,  dasa  die  sich  färbenden  Strukturelemente  darf. 
Protoplasmas  eine  freie  Saure  enthalte»,  die  sich  nicht  färbenden' 
zunächst  keine.  Da  aber  das  lebende  Protoplasma  im  Ganzen 
eine  alkalische  Reaktion  hat,  so  siud  wir  zur  Annahme  ge- 
zwungen, das3  die  sich  nicht  färbenden  Theile  die  Träger  der 
alkalischen  Reaktion  sind.  Da  Säuren  und  Alkalien  zu 
einander  im  Verhältniss  der  elektromotorischen  Spannung  stehen 
(die  Säure  negativ,  das  Alkali  positiv),  so  hätten  wir  uns  vorzu- 
stellen, das  Protoplasma  sei  aufgebaut  aus  peripolaren  Elementen, 
in  welchen  die  mit  Karniinsänre  sich  nicht  färbenden  alkahschen 
Strukturtheile  die  Rolle  des  positiven  Zinks,  die  sich  färbenden^ 
also  sauer  reagirenden  Theile  die  Rolle  des  negativen  Kupfers 
spielen.  Die  Säuren,  die  in  Betracht  kommen  können,  sind  dift. 
Kohlensäure,  die  Fleischmilchsäure  ond  die  Säure  des^ 
sauren  phosphorsauren  Kali. 

Beim  Nerv  ist  der  sich  tarbende,  also  saure  Thcil  der  Äsen« 
cylinder ,  der  sich  nicht  färbende,  also  alkalische  Theil  die  Mark* 
scheide ;  beim  Muskel  färbt  sich  die  flüssigere  Grundsubstanz,  ua- 
gefärbt  bleiben  die  festeren  Fleischprismen;  in  dem  inditferenzi 
Protoplasma  färbt  sich,  wie  im  Muskel,  die  weichere  GrundsubstanZj 
farblos  bleiben  die  festeren  Protoplasmakömer;  in  den  Zellen  be- 
steht der  gleiche  Gegensatz  in  der  Reaktion  zwischen  dem  Zelt^! 
kern  und  dem  Zellprotoplasma,  worüber  später  näheres. 

Bestätigend  für  die  Ranke 'sehe  Theorie  ist,  dass  das  Ab- 
sterben des  Protoplasmas  und  das  Aulhören  des  pcripolar- elektrischen 
Verhaltens  genau  mit  dem  fiebergang  der  alkalischen  Reaklioai 
des  Protoplasmas  in  die  saure  Hand  in  Hand  gehen:  indem  jetEt 
auch  die  alkalisch  reagirenden  Strukturelemente  sauer  werden,, 
ist  der  das  elektrische  Verhalten  bedingende  elektromotorische^ 
Gegensatz  zwischen  sauren  und  alkalischen  Theilen  verscbwundeit 
An  dem  Protoplasma  des  Frosches  kann  man  durch  Tränkung 
mit  den  genannten,  die  saure  Reaktion  bedingenden  Stoffen  und 
Wiederauswaschen  und  Neutralisiren  abwechselnd  den  peripolar- 
elektrischen  Zustand  verschwinden  lassen  und  wieder  herstellen, 
was  .1.  Ranke  bewiesen  hat. 

Die  Hanke  'sehe  'l'heorie  schliesst  begreiflich  die  physiki 
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von  Helmholtz  nicht  aus,  sondern  vervollständigt  sie.  Die  von 
Helmholtz  aus  theoretischen  Gründen  angenommenen  elektromo- 
torischen Moleküle  sind  durch  Ranke  zu  sichtbaren  Stntktuit>e- 
standtheilen  des  Protoplasmas  geworden.  Damit  ist  die  Möglidi- 
keit  eröffnet .  die  Eigenthümlichkeiten  des  protoplasmatisdien  Kraft- 
wechsel und  die  Modifikationen  desselben,  welche  uns  die  ver- 
schiedenen Protoplasmasorten  zeigen,  in  ursachlichen  Zusammen- 
hang mit  der  optisch  wahrnehmbaren  Struktur  zu  bringen,  wozu 
ein  Versuch  im  Verlauf  dieser  Schilderungen  gemacht  werden  soll. 

§.^134 

Ausser  dem  in  den  vorhergehenden  Paragraphen  beschriebenen 
peripolar  elektrischen  Zustand  kann  das  Protoplasma  in  rhyth- 
mischer Weise  in  einen  zweiten  Zustand  elektrisdien  Verhaltens 
übergehen,  welchen  man  als  den  dipolar  elektrischen  oder 
elektrotonischen  bezeichnet.  In  der  Weise,  wie  derselbe  jetzt 
geschildert  werden  soll,  hat  man  ihn  allerdings  nur  am  Nerven- 
protoplasma gefunden;  allein  der  Umstand,  dess  alle  Einwirkun- 
gen, welche  im  Nerven  Elektrotonus  erzeugen,  in  anderen  Proto- 
plasmaarten die  ErsdMinungen  der  Erregung  hervorrufen,  la&»en 
schliessen,  dass  ein  ähnlicher  Zustand  in  allen  Protoplaamaarten 
auftritt,  wenn  sie  aus  /dem  müssigen  in  den  thitigen  Zurtand 
übergehen. 

Auf  künstliche  Weise  erzeugt  man  diesen  Zustand  am  leich- 
testen, wenn  man  durch  das  Nervenstück  einen  cosstanten 
elektrischenStrom  schickt  Den  hierbei  stattfindenden  inneren 
molekularen  Vorgang  muss  man  sich  ganz  ähnlich  vorstellen,  wie 
den  bei  der  Elektrolyse  einer  FlüssigKeit,  z.  B.  der  des  Wassers 
in  Wasserstoff  und  Sauerstoff  mittelst  des  konstanten  Stroms, 
wobei  der  Wasserstoff  an  da*  negativen  Elektrode  (der  Kathode), 
der  Sauerstoff  an  der  positiven  (der  Anode)  sich  abscheidet.  Zur 
Erklärung  dieses  Zersetzungsvoiigangs  nimmt  man  bekanntlich  an, 
der  constante  Strom  übe  derart  eine  Richtkraft  auf  die  Wasser- 
moldcüle  aus,  dass  alle  zwischen  den  beiden  Polen  befindlichen 
Moleküle  eme  bestinmite  gleichartige  Stellung,  mit  ihrer  Wasser- 
stoffseite gegen  die  negative  Elektrode,  mit  ihrer  Sauerstoff- 
seite nach  der  positiven  Anode  einnehmen.  Nennt  man  die  Sauerstoff- 
Seite  negativ  und  die  Wasserstoffseite  positiv,  so  wäre  das  Wasser- 
molekül ein  dipolarer  Körper,  ihnüch  einem  Zinkcylinder,  der 
nur  auf  der  einen  Seite  eine  Kupferplatte  trägt  Stehen  solche 
dipolare  Körper  in  einer  Reihe,  so  dass  sie  alle  ihre  gleichnami- 
gen Seiten  nach  der  gleichen  Richtung  sehen,  so  nennt  man  eine 
solche  Anordnung  eine  s4ulenartige  Polarisation  (Fig.  1  C). 
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In  einem  ganz  ähnlichen  Zustand  befindet  sich ,  wie  die  Prü- 
fung der  ableitbaren  Ströme  ergibt,  das  Protoplasma,  wenn  es 
von  einem  const&nten  elektrischen  Strom  durchflössen  ist  und  die- 
ser Zustand  heisst  Eelektrotonus.  Jedoch  würde  man  sich  die 
Sache  viel  zu  einfach  vorstellen,  wenn  man  sich  jetzt  das  Proto- 
plasmastück als  eine  Vo Itaische  Säule  dächte,  in  welcher  nach 
Verbindung  ihrer  beiden  Enden  durch  einen  Leiter  ein  einziger, 
von  einem  Ende  zum  anderen  fortschreitender  Strom  sich  bewegt, 
und  annehmen  wollte,  dass  v^n  den  entgegengesetzten  Strömen 
des  peripolaren  Zustandes,  die  man 
kurzweg  als  Nerven  ström  be- 
zeichnet, im  dipolaren  Zustand  nichts  y 
mehr  vorhanden  wäre;  im  Gegen- 
theil:  Man  hat  es  jetzt  mit  zweier- 
lei Strömungen  im  Protoplasma  zu 
thun  (Fig.  3),  1)  dem  ursprüng- 
lichen Nervenstrom,  welcher  aus  zwei 
vom  Aequator  a  b  entgegengesetzt 
fliessenden  Strömen  'N  und  'N  be- 
steht, 2)  dem  neuen  Elektrotonus- 
strom  E,  der  nur  in  einer  Richtung, 
von  z  zu  y,  läuft    • 

Hieraus  ergibt  sich,  dass  das  Protoplasmastück  nicht  mehr 
in  zwei  gleiche  nur  umgekehrt  durchflossene  Stücke  zerfällt ,  son- 
dern in  zwei  ungleiche:  In  dem  Stück  vom  Aequator  bis  y 
laufen  beide  Ströme  in  gleicher  Richtung,  in  dem  Stück  vom 
Aequator  ab  bis  z  laufen  sie  entgegengesetzt.  Man  sagt  jetzt, 
die  erste  Strecke  befinde  sich  in  der  positiven  Phase  des 
Elektrotonus ,  die  zweite  Strecke  in  der  negativen. 

Soviel  über  das  qualitative  Verhalten  des  elektrotonischen 
Zustandes.  Was  das  quantitative  betrifft,  so  könnte  man  sich 
zunächst  vorstellen  die  elektrischen  Erscheinungen  seien  jetzt  ver- 
stärkt, da  man  zweierlei  Ströme  im  Protoplasma  hat,  allein  dem 
ist  nicht  so.  Hat  man  nämlich  an  das  Protoplasmastück,  so  lange 
es  im  peripolaren  Zustand  sich  befindet,  die  Elektroden  eines 
Stromprüfers  angelegt,  so  zeigt  die  Nadel  im  Multiplikatorkreis 
in  dem  Augenblick ,  in  welchem  das  Protoplasma  in  den  Electrotonus 
übergeht,  eine  negative  Schwankung,  zum  Beweis,  dass  die 
Gesammtstärke  der  beiden  Ströme  im  Protoplasma  geringer  ist 
als  die  des  müssigen  Nervenstroms  allein.  Wir  werden  später 
sehen,  dass  dieser  Abnahme  der  Stromstärke  im  Elektrotonus  eine 
Kr^teum Wandlung  d.  h.  eine  innere  Arbeit  entspricht. 


Flgr.  3. 

Sehema  des  elektrischen  Ver- 
haltens der  Nerren  im  Elek- 
troUmns.  a  b  elektrischer 
Aeqnator  'N  'N  die  vom  Ae- 
quator nach  entgegengesetzten 
BichtoBgen  gehenden  Theile 
des  Nerrenstroms.  B,  Elektro- 
tonusstrom. 
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§  135. 

Eine  weitere  Eigenlhümlichkeit  des  elektrotonischen  Zustandea 
ist,  daas  auch  abgeaehen  von  der  verschiedenen  Richtung  der 
Ströme  in  den  zwei  Hälften  des  Protoplasmastückes ,  der  elektro- 
motorische Zustand  des  Protoplasmas  an  den  beiden  Berührungs- 
punkten, an  welchen  der  polarisirende ,  den  Elektrotonusstrom  er- 
zeugende constante  Strom  einwirkt,  nicht  gleich  isL 

An  der  negativen  Elektrode  des  polarisirenden  Stromes 
(der  Kathode)  wird  die  Erregbarkeit  des  Nerveo,  d.  h.  die  Leich- 
tigkeit, mit  welcher  er  aus  dem  peripolaren  Zustand  in  deo  elek- 
trotonischen  übergeht,  erhöht  und  die  Erregbarkeit  nimmt  nach 
Entfernung  des  polarisirenden  Stromes  zuerst  ab  (negative  Modi- 
Hcation),  dann  zn,  bis  er  in  eine  positive  Modification  übergeht, 
die  erst  allmählich  in  den  ursprünglichen  Zustand  abkhngt.  Dieseu 
Zustand  nennt  man  Katelectrotonus. 

Umgekehrt:  An  der  positiven  Elektrode  (der  Anode}  vrird 
die  Erregbarkeit  vermindert  und  nach  Beseitigung  des  polarisiren- 
den'Stromes  steigt  sie  {positive  Modifikation),  um  all- 
mählig  in  den  vorhergehenden  Zustand  zurückzukehren.  Dieser 
Zustand  heisst  Anelek  trotonus. 

Diese  beiden  Zustände  sind  an  dem  von  dem  betreffenden 
Elektroden  berührten  Punkte  am  stiirksten  ausgebildet  und  ihre 
Starke  nimmt  von  hier  aus  nach  beiden  Richtungen  hin,  d.  h. 
sowohl  gegen  die  andere  Elektrode  hin  (intrapolare  Strecke), 
als  auch,  sofern  man  die  Elektroden  nicht  an  den  Finden  des 
Nerven,  sondern  auf  beliebige  Punkte  des  Verlaufs  aufgesetzt  hat, 
nach  der  entgegengesetzten  Seite,  also  auf  der  extrapolaren 
Strecke  allmählich  ab. 

Bezüglich  der  intrapolaren  Strecke  ist  noch  folgendes  zu 
sagen:  Da  an  der  Anode  die  Erregbarkeil  vermindert,  an  der 
Kathode  erhöht  ist,  so  muss  auf  ihr  ein  Punkt  existiren,  wo  sie 
unverändert  ist:  ludifferenzpunkt.  Dieser  Punkt  hat  nun 
nicht  in  allen  Fallen  die  gleiche  Lage  gegenüber  den  Berührungs- 
|)unkten  beider  Elektroden:  Bei  schwachen  Strömen  hegt  er 
näher  an  der  Anode,  d.  h.  die  Strecke,  auf  welcher  die  Erregbar^ 
keit  erhöht  ist  (zwischen  Kathode  und  IndiSerenzpunkt]  ist  länger 
als  die  Strecke-  auf  welcher  er  vermindert  ist  (zwischen  Indifferenz- 
punkt und  Anode),  woraus  sich  ergiebt,  dass  die  Erregbar- 
keit der  ganzen  intrapolaren  Strecke  zusammengenommen  er- 
höht ist.  Bei  starken  Strömen  liegt  der  Indifferenzpunkt  der 
Kathode  näher,  jetzt  ist  die  Strecke  mit  gesteigerter  Erregungs- 
tahigkcit  kurzer  als  die   mit  verminderter,  also  ist  die  Erreg- 
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bärkeit  der  gesammten  intrapolai-en  Strecke  vermindert.     Na- 
türlich bei  mittelstarker,  wobei  der  Indifferenzpunkt  in  der  Mitte,  j 
liegt,  iat  die  Summe  der  Erregbaikeitsstarken  gleich,  also  dieselbe 
im  ganzen  { 


§  136. 

Für  die  Erklärung  des  Elektrotonus  hatte  man  eine  Zeitlang 
nur  die  physikalische  Theorie  von  Helmholtz.  Nach  ihr  be- 
stehen die  peri  polaren  Kiemente  des  Proloplasmaä  aus  zwei  miC 
ihren  gleichnamigen  Polen  verbundenen  dipolaren  Elementair- 
iFig.  1  B.)  Der  Elektrotonusstrom  entsteht  nach  dieser  Theorie«' 
wenn  die  beiden  dipolaren  Elemente  ihre  Stellung  zu  einander  ini* 
Sinne  der  säulenartigen  Polarisation  verändern,  d.  h.  dass  aie  sieb 
nTcht  mehr  die  gleichnamigen,  sondern  die  angleichnamigen  Seiten) 
zuwenden  (Fig.  1  C).  Denken  wir  uns  das  eine  der  dipolaren  Ele^" 
uiente  feststehend,  so  masste  das  zweite  zum  Zweck  der  9äulen*> 
artigen  Polarisation  sich  180"  um  seine  eigene  Axe  schwenkeai 
und  die  verschiedene  Stärke,  in  welche  der  Elektrotonus  auftretfflf 
kann,  wäre  dadurch  erkliUt,  dass  diese  Drehung  des  einen  dip<K' 
loren  Elementes  nicht  stets  das  Maximum  (180")  erreicht.  1 

J.  Ranke  hat  nun  nachgewiesen,  dass  der  Elektrotonus  aucbT 
mit  chemischeu  Veränderungen  verläuft  und  durch  chft« 
mische  Einwirkunngen  eben  so  gut  hervorgerufen  nerdea 
kann,  wie  durdi  den  constanten  Strom,  dass  es  sich  hier  wiedCV' 
um  den  elektromotorischen  Gegensatz  der  negativen  Säuren  und' 
der  positiven  Alkalien  handelt  und  dasa  sieb  darans  alle  Er^ 
si-heinungen  erklären.  ' 

Legt  man  die  Elektroden  eines  polariairenden  Stromes  an,  soi 
zeigt  derselbe  nach  Beseitigung  der  Elektroden  an  der  Anlagerungs- 
stelle der  Anode  eine  saure  Reaktion,  an  der  der  Kathode  eine 
verstärkte  alkalische  Reaktion. 

Macht  man  eine  kurze  Strecke  des  Nerven  oberäächlich  sauer 
reagirend,  so  sinkt  hier  die  Erregbarkeit  gerade  so,  wie  wenn  man 
die  Anode  angelegt  hätte:  Anelektrotonus.  Macht  man  eine 
kleine  Strecke  durch  Kali  oberflächlich  alkahsch,  so  steigt  die 
Erregbarkeit,  als  hätte  man  Kathode  angelegt;  Katelelectro- 
tonus. 

Auch  die  negative  Schwankung  im  abgeleiteten  Strom  erklärt 
sieb,  weil  durch  Versuche  Ranke's  festgestellt  ist ,  dass  Tränkung 
des  Protoplasmas  mit  Säuren  sowohl  als  mit  Alkalien  den  Nerven- 
strom  vermindert  oder  ganz  aufhebt. 

Endlich  erklären  sich  hieraus  die  oben  erwähnten  positiyen 
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und  negativen  Modifikationen  der  Erregbarkeit  nach  Entfernung 
der  Elektroden  des  polarisirenden  Stroms:  So  lange  der  Strom 
geschlossen  ist,  liegen  die  Produkte  der  Elektrolyse  (Säure  und 
Alkali)  oberflächlich ;  nach  Entfernung  der  Elektroden  dringen  sie 
in  die  Tiefe  und  rufen  die  Modifikationen  hervor. 


§  137. 

Die  bisher  an  Muskel  und  Nerv  angestellte  Vei*suche  haben 
nun  ergaben,  dass  die  rhythmisch  auftretenden  Thätigkeitser- 
scheinungen  des  Protoplasmas,  die  sich  als  mechanische  Be- 
wegungen, Wärmebewegungen  (Lichtbewegungen)  und  chemische 
Zersetzungen  äussern,  in  dem  Augenblick  auitreten,  in  welchem 
das  Protoplasma  aus  dem  peripolar-elektrischen  in  den  elektroto- 
nischen  (oder  einen  ihm  sehr  ähnlichen)  übergeht.  Weiter  haben 
sie  ergeben,  dass  die  Fähigkeit  des  Protoplasmas,  diesen  Wechsel 
des  elektrischen  Verhaltens  vorzunehmen,  in  genauem  Yerhält- 
niss  zu  seiner  Erregbarkeit  steht,  und  dass  alle  Reize, 
welche  eine  Erregung  verursachen,  auch  diesen  Wechsel  des 
el^triscben  Verhaltens  hervorrufen.  Demnach  ist  die  Erreg- 
barkeit offenbar  nichts  anderes  als  die  Fähigkeit  zu  diesem 
Wechsel  und  das  Wesentliche  des  Erregungsvorganges  ist  eben 
dieser  Wechsel  des  elektrischen  Verhaltens. 

Dass  dem  so  ist,  lehrt  am  besten  die  Vergleichung  von  Muskel 
und  Nerv.  Der  Unterschied  zwischen  beiden  besteht  darin,  dass 
die  Erregung  sich  im  Nerven  in  gar  nichts  anderem  äussert,  als 
in  der  negativen  Schwankung  des  Müssigkeitsstromes ,  während 
im  Muskel  derselbe  von  einer  mechanischen  Bewegung,  der  soge- 
nannten Zuckung,  begleitet  ist.  Die  weitere  Thatsache,  dass  die 
Erregung  im  Nerven,  wo  sie  von  keiner  Zuckung  begleitet  ist, 
rascher  geleitet  wird  als  im  Muskel,  wo  die  Zuckung  hinzukommt, 
beweist,  dass  die  Zuckung  das  Ergebniss  einer  Hemmung  des 
elektrischen  Vorgangs  ist,  also  die  dabei  entfalteten  Effekte 
elektrodynamische  sind.  Wir  werden  auf  diesen  Umstand 
bei  der  Lehre  von  der  Contraktilität  zurückkommen.  Hier  handelt 
es  sich  nur  darum,  zu  constatiren,  dass  das  grundwesentlichste 
des  Erregungs Vorgangs,  von  dem  die  Erklärung  aller  Erregungs- 
formen ausgehen  muss,  der  Wechsel  des  elektrischen  Verhaltens  ist. 

§  138. 
Um  noch  einige  Eigenthümlichkeiten   des  elektrischen  Ver- 
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haltens  kennen  za  lernen ,  mass  noch  auf  folgende  Erscheinung 
hingewiesen  werden.  Experimentirt  man  mit  dem  constanten 
elektrischen  Strome  an  einem  lebenden  Nervenmuskelpräparat^ 
d.  h.  an  einem  Nerven ,  der  mit  seinem  Muskel  noch  in  Verbindung 
steht  oder  einem  Mnskel  nur  anliegt,  so  überzeugt  man  sich,  dass 
der  Muskel  nicht  blos  bei  der  Schliessung  des  constanten 
Stroms,  sondern  auch  bei  der  Oeffnung  desselben  und  ebenso 
bei  jeder  Dichtigkeitsschwankung  des  Stromes  zuckt 

Durch  Pflüger  ist  die  Sache  noch  genauer  dahin  präzisirt 
worden :  Erregung  tritt  ein,  wenn  in  einer  Nervenstrecke  Katelek- 
trotonus  entsteht  oder  zunimmt,  oder  Anelektrotonus  verschwindet 
oder  abnimmt  (Pflügers  Zuckungsgesetz). 

Aus  dem  Umstand,  dass  im  Anelektrotonus  die  Erregbarkeit 
herabgemindert,  im  Katelektrotonus  erhöht  ist,  was  f&r  letztere 
den  Werthhat,  dass  er  als  stärkerer  Reiz  wirkt,  d.  h.  letzterer  ein 
.  st&rkerer  Beiz  ist,  als  ersterer;  aus  dem  weitem  Umstand,  dass 
zu  geringe  Reizstärken  nicht  mehr  wirken  und  zu  starke  die  Er- 
regungsfahigkeit  für  einige  Zeit  voUständig  vernichten  und  dass 
zweierlei  Versuchsapordnungen  an  einem  Nervenmuskelpräparat 
(absteigender,  also  in  der  Richtung  gegen  den  Muskel  fliessender 
Strom,  und  aufsteigender),  möglich  sind,  ergeben  sich  für  den  Ein- 
tritt der  Zuckung  resp.  Erregung  folgende  Fälle:  1)  Ist  der  Strom 
schwach,  so  entsteht  nur  bei  der  Schliessung  eine  Zuckung  und 
zwar  bei  auf-  und  absteigendem  .Strom,  d.  h.  es  ist  nur  der 
blos  bei  der  Schliessung  wirkende  Katelektrotonus  noch  im 
Stande  eine  Zuckung  zu  bewirken,  der  nur  bei  der  Oeflfnung  wirk- 
same Anelektrotonus  dagegen  ist  hierzu  zu  schwach;  2)  ist  der 
Strom  mittelstark,  so  entsteht  bei  beiden  Stromesrichtungen  Oeff- 
nungs-  und  Schliessungszuckung;  3)  ist  der  Strom  stark,  so  ent- 
steht beim  aufsteigenden  Strom  nur  Oeffnungszuckung,  beim  ab- 
steigenden nur  Schliessungszuckung,  weil  an  der  Anode  die  Erreg- 
barkeit so  vermindert  ist  dass  die  vom  Katelektrotonus  ausgehende 
Erregung  nicht  durchdringt. 

§  139. 

J.  Ranke  stellt  nun  folgende  Ansicht  über  den  Zusammen- 
hang der  elektrischen  Eigenschaften  des  Protoplasmas  mit  seiner 
Erregbarkeit  auf  (S.  677  seines  Handbuches). 

Da  beim  Elektrotonus  in  der  kateloktrotonischen  Strecke 
die  Erregbarkeit  erhöht  und  der  ableitbare  Strom  vermindert, 
in  der  anelektrotonischen  Strecke  die  Erregbarkeit  vermindert 
und  der  Nervenstrom  verstärkt  ist,   so   stehen  Erregbarkeit  und 
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Stärki'  des  Müssigkeitsstromes  in  uiiigükehrteiu  Verliältniss,  <i.  U.  I 
der  Mü3Sigkeitsstrom,  den  wir  im  massigen  Muskel  und  Nerv  I 
kennen  lernten,  ist,  wenn  wir  die  Erregung  als  Bewegung  auf-  1 
fassen,  eine  Bewegungshein  mung.  Soll  also  Erregung  eintreten,  I 
so  muss  der  Müsaigkeitsstrom  abgeschwäclit  werden.  Daher  j 
erklärt  sich  Jetzt  die  von  v  Bezold  und  Bernstein  gefundene  J 
Thatsache,  dass  die  in  der  negativen  Schwankung  des  slromprafeo-  i 
den  Apparates  erkennbare  Abschwächung  des  Milssigkeitsslroma  J 
nicht  mit  der  Zuckung  zusammenfällt,  sondern  ihr  vorausgeht«  J 
d,  h.  in  die  schon  früher  beaprochene  Zeit  der  latenten  Reizung  J 
fällt  I 

Weiler  erklärt  sich  daraus  die  Thatsache,  dass  alle  Einflüsse,  1 
welche  den  Müssigkeitsstroni  in  seiner  Energie  mindern,  wie  ] 
z.  B.  höherer  Wassergehalt  des  Protoplasmas,  umfänglichere  saura  ] 
Reaktion,  kurz  alle  die  Einflüsse,  welche  in  ihrer  Steigerung  daB  ■ 
Absterben  des  Protoplasmas  zur  Folge  haben,  oder  anders  ge?  J 
sagt,  alle  Einflüsse,  welche  tlie  Lebensenergie  des  ProtopJasmaji  1 
schwächen,  die  Erregbarkeit  steigern.  Daraus  erklärt  sich  z.  EL  | 
die  Tliatsache,  dass  unmittelbar  vor  dem  Absterben  die  Erregbar^  i 
kcit  gesteigert  ist ,  dass  sie  bei  kranken  und  geschwächten  Pet- 1 
sonen  gesteigert  ist,  so  dass  schon  geringe  Reize  bei  ihnen  di4l 
heftigsten  Krämpfe  hervorrufen  können.  Diesen  Gründen  J.  Ranke^l 
mOchte  ich  noch  den  weiteren  Umstand  hinzufügen,  dass  lebeudigM  1 
Protoplasma  die  Elektiizitat  schlechter  leitet  als  totes,  einBewdfl»,! 
dass  der  dem  lebendigen  Protoplaaniu  zukommende  Müssigkeits*  J 
Strom  die  Bedeutung  einer  Hemmung  hat. 

Weiter  ist  noch  hervorzuheben,  der  genannte  Strom  ist  ein 
müssiger,  d.  h.  keine  Arbeit  nach  aussen  vollbringender,  weil 
er  aus  zwei  entgegengesetzten,  also  gegenseitig  sich  aufhebenden 
Strömen  besteht.  Ihm  gegenüber  können  wii-  den  elektrischen 
Vorgang  der  Erregung  einen  Thätigkei  tsstrom  nennen,  weil 
derselbe  eine  nach  einer  bestimmten  Richtung  fortschreitende  mole- 
kulare Bewegung  ist. 


10.  Der  Kr&ftvecbsel  des  thieriscben  Protoplasmas. 

d)  Die  thierische  Contraktilität. 


Alles  unditferenzirte  Protoplasma  und  von  den  differenzirten 
Protoplasniaarten  alle  mit  einziger  Ausnahme  des    Nerven  sind 
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im  Stande,  unter  ESnwirkong  der  Reize«  mechanische  Bew^ongen 
aaszaf&hren,  eine  Fähigkeit,  wdche  man  die  thierisdie  Contrak- 
tilitit  nennt  Früher  schrieb  man  diese  Eigenschaft  nur  einer 
einzigen  Protoplasmaart,  dem  Muskel  zu,  der  allerdings  diese 
Fihi^eit  in  ganz  besonders  hohem  Masse  nach  Baom,  Zeit  und 
Lastbewegnng  besitzt,  wihrend  man  jetzt  dieselbe  als  elementare 
Eigenschaft  des  Protophismas  kennen  gelernt  hat,  die  z.  B.  dem 
Keimprotoplasma  allgemein  zukommt  und  auf  dem  Wege  der  An- 
passung einerseits  zu  hoher  Vollkommenheit  (Muskel)  entwickelt, 
andrerseits  (im  Nerv)  zu  Gunsten  einer  schnelleren  Leitung  des 
dektrischen  Bew^ungsvorgangs  verloren  gehen  kann. 

§  Ul. 

Die  Gontraktüitatserscheinungen  sind  mehr&cher  Art: 

1)  Aeussem  sie  sich  als  Contour-  und  Durchmesserverände- 
rangen  des  ganzen  Protoplasmastflckes,  und  zwar  so ,  dass  gewisse 
Durchmesser  sich  vergrossern,  wahrend  andere  sich  vermindern, 
wodurch  natürlich  die  Conturen  sich  ändern. 

2)  Finden  —  wahischeinlich  überall  —  Volumsänderungen 
statt ,  die  manchmal  sehr  erheblich  sind  und  sich  daraus  ergeben, 
dass  bd  der  Zusammenziehung  unter  Volumsabnahme  Portionen 
der  QueDungBflüssigkeit  ausgepresst,  bei  der  Erschlaffung  unter 
Volumszunahme  neue  Mengen  aus  dem  umspülenden  Medium 
aufjgenommen  werden. 

3)  Sind  die  Contraktionserscheinungen  mit  Verschiebungen 
oder  Formveranderungen  der  sichtbaren  Struktnrelemente  des 
Protoplasmas  verbunden.  Bei  den  starkwasserhaltigen ,  dünnflüsa- 
gen,  nicht  oder  wenig  differenzirten  Protoplasmaarten  lehrt  die 
sichtbare  Lageveränderung  der  Protoplasmakörner,  dass  Stromungs- 
vorgänge hiebei  stattfinden,  die  man  als  Saftcirkulation 
bezeichnet  hat  Bei  dem  wasserärmeren  kompakteren  Protoplasma 
der  quergestreiften  Muskeln  sieht  man  keine  fortschreitende  Be- 
wegui^  der  prismatischen  Protoplasmakömer ,  sondern  eine 
Formveränderung,  die  im  Stadium  der  Erschlaffung  wieder  rück- 
gängig wird. 

4)  Ist  wenigstens  für  den  quergestreiften  Muskel  nachgewie- 
sen ,  dass  die  Contraktion  mit  einer  Abnahme  der  Elasticität  ver- 
bunden ist:  derselbe  ist  im  contrahirten  Zustand  dehnbarer  ge- 
worden. 

§  142. 
Wie  scfaonf  124— 126 gesagt  warde,  sind  die  ContraktioDseischei- 
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nungen  nicht  bei  allen  Protoiilasmaarlen  ganz  gleich,  aondeni 
sie  ijDtersrheiden  sich  in  iiuantitativer  und  qualitativer  Hinsicht, 
lu  letzterer  kann  man  von  drei  Hauptlormen  sprechen : 

1)  Die  primäre  Contraktilität ,  weil  dem  undifferenzirten 
Protoplasma  zukommend,  ist  die  Form,  welche  die  amöboide 
Bewegung  erzeugt.  Diese  .wirrt  so  genannt,  weil  man  sie  zu- 
erst bei  den  Amöben  (einzelligen  Wasserthieren,  siehe  Bd.  I  Fig.  16 
u.  17)  sturtirt  hat.  In  Bezug  auf  die  Durchmesserverändeningen 
unterscheidet  sie  eich  von  der  tertiären  dadurch ,  dass  jeder  be- 
liebige Durchmesser,  und  mehrere  zugleich,  sich  verändern  könnea 
Ein  zweiter  und  zwar  der  auffälligste  Unterschied  ist,  dass  dieses 
Protoplasma  zweierlei  Contraktionszustände  zeigt:  einen  allge- 
meinen und  einen  partiellen. 

Bei  absoluter  Ruhe  nimmt  das  amöboide  Protoplasma  unge- 
fähr Kuchengestalt  an,  d,  h.  es  verhält  sich  wie  ein  von  der 
ScJiwerkraft  abgeplatteter  Tropfen  einer  zähflüssigen  Substanz. 
Die  allgemeine  Contraktion,  wie  sie  durch  stärkere  Reize  her- 
voi^erufeu  wird,  besteht  in  einem  allseitigen  Kuglungshestreben 
unter  mehr  oder  weniger  deutlicher  Volunisabnahme,  das  langsam 
auftritt,  ziemlich  lange  anhält  und  langsam  wieder  verschwindet. 
Die  partiellen  Contraktionen,  als  deren  Veranlassung  wir  wohl 
schwache  und  deshalb  nur  gewisse  Parthien  treffende  Keiiie  an- 
sehen müssen,  äussern  sicli  in  dem  Auftreten  und  Wlederver- 
schwjnden  von  beliebig  vielen,  nach  Form  und  Grösse  wechselnden 
Protoplasmafortsätzen,  die  man  Pseudoptidien,  Scheinfüsse 
oder  Wurzelfüsse  nennt  (siehe  Bd  1  Fig.  16  u.  17).  Diese  Er- 
scheinung ist  von  den  in  Nr.  3  des  vorigen  Paragraphen  genann- 
ten Strömungs Vorgängen  im  Protoplasma  begleitet  und  zwar  in 
der  Art,  dass  solche  Strömungen  in  die  Protoplasmafortsätze  hinein- 
gehen, an  deren  Spitze  umbiegen  und  wieder  rückläufig  werden, 
kurz  dass  es  sich  um  Strömungskreise  handelt,  die  schhngenartig 
in  den  Protoplasmafortsätzen  hinlaufen.  Man  erklärt  sich  das 
Auftreten  dieser  Fortsätze  durch  partielle  ringförmige  Coutraktio- 
nen,  wodurch  die  im  Centnim  des  Ringes  liegende  Protoplasmapartie 
hflgelförmig  emporgehoben  und  der  Hügel  durch  eine,  allmählich 
von  der  Basis  zur  Spitze  fortschreitende  Contraktionswelle  zu  einer 
grösseren  Länge  ausgepresst  wird.  Sobald  ein  stärkerer  Reiz  all- 
gemeine Conti'aktion  veranlasst,  werden  alle  Fortsätze  wieder 
eingezogen. 

Die  primäre  Contraktilität  ist  an  eine  bestimmte  Beschaffen- 
heit des  Protoplasmas  gebunden,  die  man  kurzweg  amöboid  nen- 
nen kann.  Im  einzelnen  setzt  sie  sich  zusammen  1)  aus  einem 
höfl|eren  Gra^  von  Wassergehalt  qnd  daraus  sich  ei^ebender  gros- 
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aerer  Ouktilitftt  2)  ans  einer  bestimmten  Struktur,  die  in  der' 
I^gerunfT  der  sichtbaren  Protoplasmakörner  zum  Ausdruck  kommt: 
tn  allen  amöboiden  Protoplasma  sind  die  Kürner' 
regetloB  zerstreut  im  fiejjensatz  zu  der  regelmäss  i-', 
gen  Anordnung  in  den  I'rotoplasmaarten  mit  hochentwickel- 
ter Gontraktilität. 

In  quantitativer  Beziehung  ist  das  eigenthfimliche  der  primä- 
ren Contraklitität  ])  die  grosse  Latenzdauei'  der  Beizung  2)  die 
extreme  Lan(;sanikeit  der  Bewegungsvorgänge ,  die  selbst  bä 
starken  Vergröaserungen  noch  nicht  den  Eindruck  der  Bewegung 
macht 

Die  amöboide  Berähigung  des  Protoplasmas  ist  einer  bedeu- 
teoden  DÜTerenzining  fähig:  Als  hochamöboid  bezeichnet  man 
sie,  wenn  die  Fortsätze  sehr  lang,  fein  und  verästelt  sich  ent- 
wickeln können,  als  scbwachamöhoid,  wenn  dieselben  kurt, 
stumpf  und  unverästelt  sind.  Eine  der  Ursachen  dieses  Unteiv 
schiedee  scheint  der  Wassergehalt  zu  sein;  hochaniöboides  Proto- 
plasma ist  flITenbar  wasserhnlliger  als  si^wachamöboides ,  dodl 
fehlen  hierüber  noch  exakte  Analysen.  Ist  diese  Vermuthun^ 
richtig,  so  wäre  die  Hemmung  der  amöboiden  Bewegung  in  der 
StrengflüssiKkeit  des  Protoplasmas  ™  suchen.  Ausserdem 
kommen  noch  folgende  andere  hemmende  Momente  in  Betracht, 

1 )  Schwachamöboidea  Protoplasma  unterscheidet  sidi  voE 
hochamöboidem  öfters  dunh  bedeutendere  Grösse  und  Zahl  der 
Protoplasmakörner.  Dies  ist  z.  B  chajakteristisch  für  dal 
in  der  Kegel  sthwachamöboide  Kiprotoplasma ,  dessen  Dotterkör- 
ner «nd  Fettkugeln  wir  deshalb  wohl  als  hemmendes  Material  be- 
trachten dfirfen  und  namentlich  auch  deshalb,  weil  wir  sehen, 
ilass  die  amöboiden  Bewegungen  in  der  an  solchen  Kinlagemngen 
ärmeren  Dotterrinde  entschieden  lebhafter  sind.  Es  ist  auch  ein- 
leuchtend, dass  die  Verschiebung  der  Körner  um  so  schwieriger 
werden  muss ,  je  grösser  und  je  zahlreicher  sie  sind. 

2)  Wie  schon  §  124  angefahrt  wurde,  müssen  wir  als  eine 
weitere  Hemmung  für  die  amöboiden  Bewegungen  denZellkera 
betrachten  und  zwar  einfach  deshalb,  weil  das  /ellenprotoplasma 
die  amöboiden  Bewegungen  nie  in  so  exceasivem  Masse  zeigt,  wie 
das  undifferenzirte  Protoplasma.  Der  Einfluas  des  Zellkerns  iat 
jedoch  nicht  blos  ein  quantitntiv  beschränkender,  sondeni  auch 
qualitativ  bestimmender,  indem  er  veranlasst,  dass  die  Masae- 
verechiebungen  mehr  in  der  Richtung  des  Radius  erfol^'en. 

3)  i^iletzt  ist  noch  zu  ea^en:  Wenn  amöboides  Protoplasma 
in  sturro  /etlmembraneB  eingeschlossen  ist,  so  kann  sich  die 
am&boid«  ContraktioD  nicht  in  der  Entwicklung  von  WurzelfQssen 
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iiussern,  sondern  nur  als  kreisende  Massenverschiebun;; ,  ilif  tiian 
Saftcirkulation  nennt. 


§  142. 

Als    sekundäre  Contraktilitätsform  bezeichne  ich  die 
Flimmerungscontraktilität,  die  sich  an  eigenartigeu  bleibenden 
d.  h.  nicht  wie  die  Wurzelfüsae  und  Hüeker  des  amöboiden  Proto- 
plasmas wieder  einziehbaren    Protoplasmafortsätzen  zeigt.     Man 
unterscheidet  zweierlei  solcher  Fortsätze,  Geisse  In  (Flagellum), 
■  Flimmerhaare  (Cilien),  und  spricht  von  Geisseibewegung  und  Fliin- 
merbewegung.    Als  sekundär  bezeichne  ich  diese  Contraktionsform, 
weil  sie  onlogenetisch  und  phylogenetisch  später  auftritt  als  dtÄ  , 
amöboide  Form.   Sie  fehlt  dem  gänzlich  indifferenzirten  Protoplasmt  ] 
der  niedersten  Organismen,  sowie  dem  Beimprotoplasma  der  EiW,  ■ 
das  nur    primäre  Contraktilität   besitzt,    sondern    tritt   erst;  bd  \ 
dem ,  zu  einer  Zelle  gewordenen  (nucleogen  differenziilen)  Prot*  1 
plasma  auf,  gehört  also  einer  höheren  Differenzirungsstufe  döl'l 
Protoplasmas  an,  welche  ich  die  Öagellogene  und  ciliogene  DiffertÄli  ] 
icirungsstufe  nenne      Ueber  die  für  diese  Stufe  charakteristisch«  1 
chemisch  -  physikalische     Pi-otoplasmabeschaifenheit    liegen    keini  1 
exakten  Untersuchungen  vor  und  ich  muss  mich  auf  die  Andeä^  i 
tung  beschränken,  dass   im  allgemeinen  der  Wassei^ehalt  dieser j 
DifTerenzirungsstufe     geringer ,     das     Protoplasma    also    streng  J 
flüssiger  zu  sein  scheint,   als  auf  der  amöboiden  DitferenzirungS-  \ 
stufe. 

Was  das  Verhalten  von  flagellogener  und  ciliogener  Differen- 
zirungsstufe betrifft,  so  möchte  ich  aus  comparativen  Erwägungen 
die  erstere  für  die  niedrigere  Stufe  halten. 

Mit  der  amöboiden  Bewegung  hat  die  Geissei-  und  Flimmer- 
bewegung  das  gemein,  dass  sie  eine  elementare,  d.  h.  von  socio- 
logischen  Einflüssen  unabhängige  Bewegungsform  des  Protoplas- 
mas ist.  Man  trifft  sie  deshalb  bei  sulitärlebenden  Zellen  so  gut, 
wie  bei  solchen,  die  in  geselligem  Verband  lt;ben  und  bei  deD 
letztern  dauert  sie  auch  nach  der  Loslösung  aus  der  Gemein- 
schaft der  übrigen  Zellen  noch  ziemlich  lange  fort,  insofern  die 
allgemeiuen  Lebensbedingungen  filr  das  Protoplasma  noch  vorhan- 
den sind.  Auffallend  verschieden  ist  dagegen  die  Geissei-  und  Flim- 
merbewegung dadurch  von  der  amöboiden,  dass  sie  ausserordent- 
lich viel  rascher,  bei  den  Cilien  meist  so  rasch  ist,  dass  man 
deren  Conturen  nicht  festhalten  kann.  Eine  weitere'  Üeberein- 
Stimmung  dieser  Contraktilitätform  mit  der  amöboiden  ist,  dass 
man  ebenfalls  zwischen  einei'  allgemeinen  anhaltenden  CimtraMion 
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und  den  partieHen  rhythmischen  Contraktionen  der  Fortsätze  jm 
unterscheiden  hat.  Die  allgemeine  anhaltende  Contraklion  ist  aber 
hier  auf  die  Hauptmasse  des  Protoplasinas  beschränkt  und  pttanzt 
sich  auf  die  FUmmerhaare  wohl  nur  in  der  Weise  fori,  dass  äft 
den  Rhythmus  derselbeu  beeiiiflusst.  ' 

Die  Bewegung  der  langen  Geisaeln,  deren  an  einer  Zells 
meist  nur  eine  einzige,  selten  einige  wenige  vorkummen,  ist 
schlängelnd  peitschenartig  und  erfolgt,  ohne  dass  dabei  das  l'rolo- 
plasmastück,  an  welchem  die  Geissei  sitzt,  eigene  Formvergnde- 
rungen  oder  Verschiebungen  seiner  Strukturtheile  zeigen  würde. 
Ferner  ist  ThatsacUe,  dass  die  Bewegung  der  Geissei  auch  noch 
erfolgen  kanu,  wenn  dieselbe  von  der  Zelle,  an  der  sie  sass,  aii- 
getrennt  ist,  ein  Beweis,  dass  die  Bewegung  eine  aktive  und  keius 
passive  ist.  Bei  den  Geisselzellen  der  Spongien  hat  Häckel  da 
Einziehen  der  Wimpergeiseln  und  amöboide  Bewegungen  der  Zell« 
selbst  beobachtet,  so  dass  dieses  Protoplasma  eine  Zwischenstufe 
zwischen  amöboidem  und  tlagellogenem  Protoplasuia  wäre. 

Die  Flimmerhaare  sind  im  allgemeinen  viel  kürzer  als 
die  Geisselu  und  ihre  Bewegungen  besteben  in  abwechseludetn 
Niederbiegen  gegen  die  Haftflächc  und  wieder  Aufrichten,  Schwittr 
gungen,  die  ungefähr  12  mal  in  der  Sekunde  erlolgen.  AI»  Ur- 
sache nimmt  man  einseitige  Contraktionen  an,  die  nach  KngeU 
mann  mit  einer  Geschwindigkeit  von  0,24  Mm.  in  der  Sekunda 
über  das  Uaar  hinlaufen,  und  von  rasdier  Erschlaffung  gefolgt 
sind.  Die  Erschlaffungsdauer  ist  übrigens  wie  das  auch  bei  atiijem 
Contraktililätsformen  der  Fall  ist,  grösser  als  die  Dauer  der  Coa- 
traktion.  Starke  Reize  sistiren  diese  Schwingungen,  indem  si» 
allgemeine  anhaltende  Gontraktion  herbeiMhren.  schwächere  Beiz« 
verstärken  die  Lebhaßigkeit  der  Fliinraernng,  wobei  aber  ein« 
ziemlich  lange,  bis  zu  5  Sekunden  gehende  Laten^dauer  beobachtet 
wird.  Im  übrigen  dauert  die  Flimmerung  automatisch  fürt,  sofern 
sie  nicht,  was  bei  manchen  Thieren  beobachtet  worden  ist,  dem 
regulirenden  Eintluss  von  hemmenden  NcrvenerregunKen  unter- 
worfen ist. 

Eine  eigen thUmliche,  mu*  bei  niederen  Thieren  beobachtete 
Modifikation  des  Flimmerphänomens  sind  die  Flimmerblältchen 
oder  undulirenden  Membranen.  Man  stellt  sich  ihre  Bewegung 
am  besten  vor,  wenn  man  annimmt,  dasü  sie  durch  seitliche  Ver- 
lötbuDg  einer  Reihe  von  Flimmerhaaren  entstanden  sind,  welche 
sich  nicht  gleichzeitig  bewegen,  sondern  eins  nach  dem  andern,  so 
dass  eine  Beugungswelle  von  einem  Ende  der  Membran  bis  zur 
andern  hinläuft. 


m 


-    •■  §  143. 

Die  tertiäre  Contraktilität,  weiche  ich  die  2uckun|j;s- 
L'ontraktilität  nennen  möchte  und  die  wir  bei  den  Huäkelzellen 
finden,  unterscheidet  sich  von  den  zwei  niedrigeren  Formen  in 
folgender  Weise: 

1)  Die  Bewegungsrichtung  ist  polarisirt,  d.  h.  bei  der  Con- 
traktioQ  verkürzt  sich  aleta  nur  ein  bestimmter  Durchmesser. 
und  zwar  der  Langsdurchmesser  der  Zelle,  während  die  andern 
sich  vergrössern. 

2)  Die  Contraktion  ist  (fast)  immer  eine  totale  wie  hei  flcm 
Tetanos  des  amöboiden  ["rotoplasmas.  Partielle  Contraktionen, 
wie  sie  für  die  amöboide  und  flimmernde  Bewegung  charak- 
teristisch sind,  kommen  hier  nicht  vor;  man  hat  nur  insofern 
partielle,  aber  dann  nicht  rhythmisch  unterbrochene  (idiomuaculftr^ 
Contraktion  beobachtet,  wenn  durch  stärkere  Ermftdungsgrade  die 
Reizung  auf  die  direkt  getroffene  St^'Ue  sich  beschränkt,  weil  sie 
au  der  Fortleilung  gehemmt  wii-d.  Unter  normalen  Verhältnissen 
pflanzt  sich  die  Cuntnktion  stets  Aber  das  ganze  Protoplasmastück 
fort,  ein  allseitiges  Kuglangsbestrehen  derselben  hervorrufend,  worauf 
nach  einiger  Zeit,  jedoch  nur  unter  Einwirkung  von  dehnenden 
Einflüssen,  die  allerdings  nur  sehr  schwach  zu  sein  brauchen ,  eine 
Wiederausdehnung  des  Lftngsdurchmessers  erfolgt  Wir  nennen 
diese  Art  von  Bewegung  eine  Zuckung. 

3}  Mit  dem  Wegfall  der  partiellen  rhythmischen  Contraktionen 
fällt  auch  das  automatische  unmflssrge  Element  fort :  Das  Muskel- 
protoplasma bewegt  sich  nur  auf  einen  bestimmten  Reiz  und  geht 
ohne  diesenmüssig.  Unter  normalen  Verhältnissen  ist  der  Reiz 
nur  sociologischer  Natur,  wie  denn  überhaupt  die  Zuckungscontraktiti- 
tät  nur  bei  social  lebendem  Protoplasma  vorkommt,  also  ein  Produkt 
onlogenetischer  Anpassung  ist,  wovon  sjiäter. 
§  144. 

Die  Zuckung  ist  an  gewisse  Zeitverhältnisse  gebunden  und 
erfolgt  mit  einer  gewissen  nicht  unbedeutenden  Kraft.  Die  Be- 
fähigung hierzu  ist  die  Zuckungsfähigkeit.  Von  ihr  giebt 
es  zwei  quantitativ  verschiedene  Grade. 

Die  primäre  Zuckungsf&hlgkeit  ist  die  der  sogenann- 
ten glatten  odeer  sekundären  Muskelzellen  (siehe  Bd.  I.  §  49). 
die  sekundäre  Form  zeigt  uns  die  ((nergestreifte  Muskel- 
faser. Der  Ünt«rschied  ist  folgender;  Die  Dauer  der  latenten 
Reizung  beträgt  bei  der  sekundären  Zuckungsfähigkeit  nur  etwa 
0,01  Sekunde,  bei  der  primären  ist  sie  mehr  als  das  hundertfache 
davon.     Dieser  Unterschied    in    der  Schnelligkeit    erstreckt    sich 
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auch  auf  den  Verlauf  der  Zuckung  selbst:  W&hrend  beim  qaer-  ' 
gestreiften  Muskel  die  Zuckang  in  etwa  0,S  Sekuoden  al>gelaufei)  iat, 
braucht  sie  bei  dei  glatten  am  ein  fielfaches  mehr.  Qualitativ 
zeigt  übrigens  die  Zuckung  bei  beiden  Muskelarten  dasselbe  Ver- 
halten: Die  Verkürzung  erreicht  in  einer  bestimmten  Zeit  ein 
Maximum  und  damach  dehnt  sich  das  Protoplasma  beträchüicb 
langsamer  wieder  auf  seine  ursprüngliche  Länge-  Die  beiden  Zeit- 
abschnitte der  Zusammenziehung  und  Erschltüfung  verhalten  sich 
ungefähr  wie  7  :  31. 

Der  Ablauf  der  Zuckung  wird    durch  Kälte   und  Ermüdung 
verlangsamt,  durch  den  Prozess  der  Hebung  sonder    Zweifel   be- 
schleunigt, worüber  jedodi  noch  genaue  Untersucbungeo  anzustelleoi  I 
sind. 

Wenn,  wie  das  die  Regel,  der  Zuckungereiz  eine  bestimmte 
Stelle  des  Muskelfadens  getroffen  hat,  so  schreitet  die  Formver- 
äaderung,  auf  welcher  die  Zuckung  beruht  mit  einer  bestimmten 
(.'reschwindigkeit,  einer  Welle  gleich,  überdenFaden  hin  iZuckungs- 
welle).  Beim  quergestreiften  Muskel  hat  man  far  sie  eine  Se- 
kondengeschwindigkeit  von  1—3  Meter  gefunden  und  konstatirt, 
dass  die  Einflüsse,  welche  den  Ablauf  der  Zuckung  verlangsamen, 
auch  die  fortschreitende  Bewegung  derselben  hemmen.  Bei  pii- 
märer  Zuckungsfälligkeit  ist  ein  solche«  Eortschreiten  nicht 
beobachtet. 


S  146. 

Es  ist  begreiSich,  dass  die  mit  der  Zuckung  gegebene  Ver- 
kantung des  Protoplasmastückes  eine  mechanische  Arbeit  leistea 
wird,  sobald  die  beiden  Enden  des  sich  verkürzenden  Durchmessers 
?io  fixirt  sind,  dass  die  Verkürzung  nur  nach  Ucbentiudung  eines 
Widerstandes  eintreten  kann.  Denkt  man  sich  diesen  Wider- 
stand als  ein  an  den  senkrecht  aufgehäugieo  Muskelfadeu  befestigtes 
(jewichU  so  setzt  sich  die  Arbeit  aus  der  üubhöhe  und  der  Grosae 
ilea  gehobenen  Gewichtes  zusammen.  Die  ilubhühe  ist  von  zwei 
Faktoren  abhängig :  1 )  Vüu  der  prozentiach  auszudrückeudeo 
Verkürzung  des  Muskelfadens:  Diese  kann  alle  möglichen  Grade 
:innehmen  bis  zu  einem  Maximum,  das  man  bis  jetzt  bei  sekun- 
därer Zuckungsfähigkeit  =^  65—85%  der  Länge  des  ruhenden 
■Muskels  gefunden  hat;  innerhalb  dieser  Grenzen  hängt  der  Ver- 
kOrziingsgrad  von  der  Stärke  des  Ileizes  ab.  2J  Von  der  Länge 
des  Muskelfailens:  Je  länger  derselbe,  desto  höher  kann  der  Hub 
erfolgen.  3)  Von  seiner  QasUzilät,  (Lber  die  sogleich  näheres  ga-. 
an^X  werden  soll. 

Der  zweite  Faktor  der  Arbeit,  die  Grösse  des  gehobenen 
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Wichtes,  iat  abhängif;  1)  TOm  Querschnitt:  je  grösser  lÜeser,  desto 
hubfähiger  ist  der  Muskel,  2)  von  der  Griisse  seiner  Elastizität, 
d.  h.  je  dehnbarer  der  Muskel  ist,  desto  geringer  die  Last,  die  er 
7.a  helten  vermag  (and  um  so  geringer  die  Hubhöhe.) 

§  146. 

Die  elastiachen  Eigenschaften  des  Muskelprotoplasmas  sind 
von  grösstem  Einfluss  auf  i!as  Mass  der  Arbeitsleistung.  Die 
Muskeltäden  bitben  eine  sehr  vollkommene  Elastizität,  d.  h.  sie 
ziehen  sich  nach  Dehnung  vollständig  wieder  auf  ilire  natürUche 
Länge  zusammen.  Ihre  Elastizität  ist  aber  sehr  gering,  d.  h-  sie 
sind  sehr  dehnbar.  Die  Dehnung  erfolgt  durch  Belastung  nicht' 
gleichmässig :  Je  stärker  die  Dehnung  bereits  eingetreten  ist, 
desto  grösseren  Wiederstand  leistet  der  Muskel  einer  weiteren 
Dehnung  bis  zu  einem  bestimmten  Maximum,  bei  welchem  weitere 
Belastung  keine  Dehnung,  sondern  eine  Zerreissung  zur  Folge  hat ' 

Die  Dehnungsfähigkeit  ist  nicht  bei  allen  Muskelarten  und 
unter  allen  Verhältnissen  gleich,  worüber  allerdings  noch  genauere 
Untersuchungen  fehlen.  Aus  der  Thatsache ,  dass  die  Uebung 
einerseits  die  DehnungsrähJgkeit  des  Muskels  vermindert  und 
andererseits  den  Wassergehalt  desselben  herabsetzt,  darf  geschlossen 
werden,  dass  die  Defanungsfähigkeit  von  dem  Wassergehalt  abhängt 
und  somit  alle  Einflüsse,  welche  denselben  vermehren,  die  Arbeits- 
fähigkeit herabsetzen  und  umgekehrt.  Eine  ähnliche  Rolle  spielt 
offenbar  das  Fett,  durch  dessen  Anwesenheit  die  Dehnbarkeit  des 
Muskels  derart  verändert  wird,  dass  er  sich  leichter  dehnt  und 
bei  geringerer  Belastung  zerreisst ;  Genaue  Untersuchungen  hierüber 
liegen  zwar  nicht  vor,  allein  dass  es  so  sein  muss,  lehren  schon 
die  Erscheinungen  an  gekochtem  Muskelfleisch. 

Daraus  ergiebt  sich ,  dass  die  Tragkraft  des  Muskels  von 
seinem  Gehalt  an  Albuminaten  (und  Albuminoiden,  aus  welchen  das 
Saxcolemma  besteht)  abhängig  ist,  womit  es  übereinstimmt,  dass 
die  Arbeitsfähigkeit  eines  Thierkorpers  in  geradem  Verhältniss  zu 
seinem  Eiweissreichthum  steht. 

§  147. 

Für  die  durch  die  Zackung  geleistete  Arbeit  muss  ferner 
darauf  hingewiesen  werden,  dass  die  molekulare  Veränderung,  die 
der  Zuckung  zu  Grunde  liegt,  die  Tragfähigkeit  des  Mus- 
kels schwächt.  Ihre  mechanische  Wirkung  beruht  also  nur 
ilarntif,    dass    der  Muskel    unter   ihrem  Einäuss   mit   elastischen 
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Kräften  aus  di-r  langgestrecttten  Müssigkeitäfomi  in  die  ver- 
körzte  Thätigkeitdform  übergeht,  nad,  wenn  man  diese  Verkürzung 
hindert,  er  sich  verhält,  wie  ein  elastischer  Körper,  der  um  eben  so 
viel  gedehnt  worden  ist,  als  die  Verkürzung  betragen  hätte.  Dass  der 
Zuckungsvorgang  die  Tragfähigkeit  des  Muskels  vermindert,  bedingt 
die  Erscheinnng  bei  der  Ueberlastung:  Wenn  man  an  den 
müsstgen  Muskel  ein  Gewicht  bangt,  welches  er  nicht  zu  hebe» 
vermag,  so  verlängert  er  sich  in  dem  Moment  der 
Zuckung.  Darauf  beruht  auch  zum  Theil  die  Erscheinung  der 
Ermüdung:  Jede  ZuckoDg  vermindert  die  Tragfähigkeit  des 
Muskels,  so  dass  diese  successive  abnimmt  und  mit  der  Zeit  für 
jedes,  selbst  das  kleinste  Gewicht  der  Augenblick  eintritt,  in 
welchem  dasselbe  die  Erscheinung  der  Ueberlastting,  d.  h.  eine 
Dehnang  des  Muskels  hervorruft. 

§  148. 
Fine  weitere  Ersübeinung  bei  der  Zuckungscontraktililät  wird 
in  dem  Falle  des  schon  §  122  gescbildertei  Tetanus  hervor- 
gerufen. Dieser  wird  erzeugt,  wenn  die  einzelnen  Zuckungen 
in  Folge  entsiirechend  rascher  Aufeinanderfolge  der  Reizstösse 
so  schnell  sich  folgen,  dass  der  Muskel  zwischen  den  einzelnen 
Zuckungen  keine  Zelt  hat,  sich  wieder  auszudehnen.  In  diesem 
Fall  sumniiren  sich  zunächst  die  Verkürzungseffekte  der  ein- 
zelnen Zuckungen  bis  zu  einem  unüberschreitbaren  Maximum, 
Hl  welchem  der  Muskel  verharrt,  so  lange  die  Reizung  fortdauert, 
aber  natfirUch  mit  der  durch  die  allmähliche  Ermüdung  gegebenen 
Einschränkung.  Dieser  Zustand  ist  jedoch  nicht  der  völliger  Ruhe, 
was  sich  daraus  ergiebt,  dass  mau  ein  Geräusch  (Muskelgeräusch) 
hört,  dessen  Tonhöhe,  wie  Helmholtz  nachgewiesen  hat,  mit 
der  Zahl  der  elementaren  Zuckungen,  aus  denen  sich  der  Tetanns 
zusammensetzt,  übereinstimmt.  Bei  dem  vom  Willen  erzeugten 
Tetanus  der  menacblichen  Kaumuskel,  den  jeder  an  sich  selbst 
nach  Schliessung  der  Ohren  beobachten  kann,  hat  nach  Heint' 
hultz  der  Muskelton  19.5  Schwingungen  in  derSckunde.  Mittelst 
eines  lndustiüDBa)iparats  lässt  sich  die  Höhe  dieses  Tones  durch  die 
Zahl  der  Unterbrechungen  bis  zu  1200  Schwingungen  in  der  Se- 
kunde steigen],  wird  aber  von  da  ab  unbestimmbar. 

§  149. 
Die   eben    beschriebene   Zuckungscontraktililät   ist   abhängig 
von  einer  bestimmten  BeschafTenheil  des  Protoplasmas.    Als  diese 

■  ist  offenbar  einmal  ein  geringerer  Grad  von  Wassergehalt,  als  er 

■  bei  iutiöboiiler  und  Fümmerungscontraktilität  nöthig  ist,  zu  bexeich- 
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neu,    und    der  Untersclüed    zwischen    primäreT    und    sekundärat'  ' 
Zuckungsfäbigkeit  scheint  gleichfaUs  eine  Differenz  im  Wasserge^ 
halt  vorauszusetzen. 

Ferner  ist  sie  an  eine  bestimmte  Struktur  des  Proto|jlasmas 
gebunden.  Diese  kann  allerdings  zunächst  nur  negativ  beatiniiut 
werden  als  Abwesenheit  von  ungeordneten  Pmtoplasninkömern. 
l'ositiv  besteht  ein  grosser  Strukturunterschied  zwischen  den  glatten 
Muskelfasern  mit  jjrimarer  Zuckungsl'ähigkeit  und  der 
quergestreiften  mit  sekundärer.  In  den  ersteren  sieht  man 
gar  keine  weitere  Struktur  als  die  Differenzirung  des  Protoplasmas 
in  eine  homogene  Kindensubstanz  und  einen  Kern,  und  die  Zuckung 
i.it  hier  vielleicht  nur  auf  eine  Aenderung  iler  elektromotorischen 
llezjehung  zwischen  Kern  und  ßindensubstan/.  zurüekzuführen.  Für 
diese  Auffassung  spricht  die  Thalsache,  dass  der  die  Erregung  zu- 
leitende Nervenfaden  nach  den  Angaben  mehrerer  Forscher  in  dem 
Kern  endigt  {stehe  Bd.  I.  pag.  156  Fig.  7'J).  Man  kann  sich  denken, 
dass  die  durch  den  Reiz  erzeugte  chemische  Veränderung  der 
Kernsubstanz  (SäurebJldung 'f)  durch  Vermehrung  des  elektiischeu 
Anziehungsverhältnisses  zwischen  Kei-naubstanz  und  Rlnilensub- 
stanz  das  K  ugelungsbeatreben  hwvorruft. 

Bei  dem  quergestreiften  Muskelprotoplasma  ist  die  Bd.  I  §  45 
beschriebene  Struktur  die  Grundlage  der  Zuckungsfähigkeit.  Das 
Wesentlichste  derselben  scheint  der  chemische  und  damit  auch 
elektrische  Gegensatz  zwischen  der  das  Licht  einfach  brechenden 
(jruDdsubstanz  und  deji  prismatischen  doppelbrechenden  Körpern, 
den  Disdiaklassen  zu  sein.  Die  Zwisdiensubstanz  spielt  hier 
die  Rolle  des  Kerns  bei  der  glatten  Muskeltaser  insofern  als  der 
Heiz  sie  primär  trifft  und  ihre  chemische  und  physikalische  Zu- 
sammensetzung ändert,  da  ein  direkter  Zusammenhang  der  Nerven 
mit  den  Disdiaklassen  nicht  nachgewiesen,  auch  im  büchsten  Grade 
unwahrscheinlich  ist,  und  weil  sich  die  Znischeusubstanz  gegen 
Caruiin  gerade  so  verhält  wie  der  Zellkern  der  glatten  Muskel- 
faser und  der  Äxcncylinder  in  der  Nervenfaser:  sie  färbt  sich 
stärker  als  die  Disdiaklasten,  ist  also  Sänrebildungsfaeerd. 


§  löO. 

Was  das  Motiv  der  Formveränderung  bei  der  Zuckung  der 
quergestreiften  Faser  betrifft,  so  knüpft  die  Theorie  von  Her- 
mann daran  an,  dass  die  Starre  und  die  Zuckung  in  den  wich- 
tigsten KrscheiBimgen  mit  einander  übereinstimmen  und  dass  bei 
ersterer  notorisch  eine  Albumlnatgerinnung  mit  betheiligt  ist.  Er 
schreibt  deshalb  die  Zuckung  einer  gelatinösen  Gerinnung  des 
Muskelfaserstoffes,  de^  M.vusin  zu,  wobeies  sich  aber  nicht  blos 
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um  eine  Acnderung  des  A^regatzu-sUndes,  sondern  aucb  eine 
chemische  Zersetzung  handle.  Ini  ruticnden  Muskelprotoplasma 
befinde  sich  ein  gelöstes  Albimiinat,  das  ein  Cvuiiiosituin  aus 
Myosin  und  einem  stickstoffloscn  Paarling  sei  (Uermauii  gidit 
ihr  den  Namen  inogcnc,  krafter/etigciidc,  Substanz).  In  JTpJge 
der  Erregung  zersetze  sich  diese  Substanz ;  der  sttckstofflose  Paar- 
ung liefere  Kohlensäure,  Fleischmildisäure,  vielleicht  Olycerin- 
pbosphorsuure,  kurz  die  Zersetzungsiirodukte,  deren  Entstehung 
bei  dem  Zuckungsvoi^ang  nachgewiesen  ist,  das  Myosin  aber  scheide 
sich  als  gelatinöses  Gerinsel  ab,  dem  ein  Kugelungabestreben 
zukomme.  Der  Vorgang  der  Erschlaffung  beruht  nach  demselben  auf 
einer  Wiederauflösung  des  Myosingerin^els,  wobei  dasselbe  wieder 
zu  inogener  Substanz  umgebildet  werde.  Diese  Kestitutionssyn- 
these  der  inogenen  Substanz  soll  vom  Blut  ausgehen. 

Falls  diese  'Jlieurie  richtig  ist,  erfordert  sie  jedenfalls  eine 
Ergänzung,  da  keine  Zuckungstheorie  die  Struktur  des  Protoplas- 
mas unberilcksichtigt  lassen  darf;  denn  dass  die  Zuckung  von  der 
Struktur  bedingt  ist,  erhellt  daraus,  dass  die  Zuckungsfithigkeit 
sofort  gestürt  ist,  wenn  die  Struktur  sich  ändert.  Auch  ist  daran 
festzuhalten,  dass  das  erschlaffende  Moment  uothwendig  im  Pro- 
toplasma selbst  und  nicht,  wie  Hermann  iiehauptet,  blos  in  dem 
umspulenden  Medium  (dem  Blut)  zu  suchen  ist,  denn  aucb  der  völlig 
bluüecre  Muskel  zuckt  und  erscIüalTt.  Für  eine  Zuckungstheorie 
denkt  man  deshalb  wohl  zuerst  an  den  chemischen  und  den  daraus 
sich  ergebenden  elektrischen  Gegensatz  zwischen  der  Grundsub- 
«tanz  und  den  Disdiaklasten  und  nimmt  vorläufig  folgendes  an: 
In  der  ersteren,  die  ohnedies  der  Säureheerd  ist,  ruft  die  Erregung 
unter  Säureveraiehrung  eine  Gerinnung  hervor  und  die  Disdia- 
klasten sind  der  Sitz  einer  Alkalescenz,  welche  die  Säure  wieder 
vermindert  und  dadurch  die  Lösung  des  Gerinsels  berbeifubrt. 
Dies  wiederholt  sich  so  lange,  als  die  Alkalescenz  der  Disdiaklasten 
ausreicht,  dann  tritt  völlige  Ermüdung  ein. 

Hieraus  folgt,  dass  die  Disdiaklasten  die  Zuckungsmittel- 
punkte sind,  d.  h.  dass  der  Zuckungsvoi^ng  eine  Cont^twirkung 
zwischen  ihnen  und  der  sie  concentrisch  umgebenden,  in  F'olge 
dessen  gerinnenden  Giundsubstanz  ist.  Die  sichtbaren  Veränder- 
ungen der  Struktur,  welche  die  Zuckung  hervorruft  und  die  darin 
bestehen,  da.xs  die  Disdiaklastenreih«'n  eiuauder  näher  rücken  und 
die  Disdiaklasten  selbst  kürzer  und  breiter  werden,  also  ein 
Kugelungsbestreben  zeigen,  widersprechen  dieser  Auffassung  nicht, 
lassen  aber  natürlich  die  Frage  unentschieden,  ob  diese  Formver- 
änderung  eine  aktive  oder  passive  ist,  d.  h.  ob  die  suppooirte 
Gerinnung  in  ihnen    oder  in  der  sie   umgebenden  Grundsubstanz 
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^H  erfolgt.    Der  Uinstanfl   übrigens,    liass  Säuren  viel   entschiedener 

^M  gerinnend  auf  die  Albuminate  wirken,  Alkalien  mehr  lösend,  so- 

^M  wie  dasB  das  Myosin  ein  Säurcalbuminat  ist,  sprechen  eher  dafür, 

^1  das3  der  üeriiinungsvorgung  seinen  Sitz  nicht  in  den  DisdiaklasteD, 

^B  sondern  in  der  Grundsub};tiinz  hal. 

H  §  152. 

^M  Eine  weitere  Erörterung  nmss  an  die  ITiatsache  anknöpfen, 

^M  das3    im    quergestreiften  Muskel   die  Disdiaklasten    eine   völlig 

^M  regelmässige  Lagerung  haben  (während  in  dem  amöboiden 

^M  Protoplasma  die  sichtbaren  Kömer  völlig  regellos  zerstreut  sind), 

^M  sowie  dai-an  (vergl.  §  137),   dass   die  Zuckung   eine   Hemmung 

^M  des  Erregungsvorgangs  ist.    Wir  müssen   uns  letztere  als 

^1  eine  gradUnig  sich  fortpflanzende  Bewegung  denken ;   stellen  sich 

^M  einer  solchen  unregelmässig  zerstreute  Hindernisse  entgegen, 

^M  so  muss  Folgendes  geschehen: 

^M  1)    An  den   Widerständen    wird   der  Kn-egungsvorgang    die 

^M  mannigfachsten    Reflexionen    und   Richtungsänderungen    erfahren,  1 

^M  so  dass  er  sich  noch  den  verschiedensten  Richtungen  des  Raumes  1 

^P  bewegen  wird ;  sind  die  Widerstände  dagegen  regelmässig  gelagert,  ' 
so  dass   nach   bestimmten  Richtungen   durchlaufende   freie  Wege 
vorhanden   sind,   so  wird  der  Erregungsvorgang,   indem    er  diese 
freien  Wege  einschlägt,  geradlinig  fortschreiten.    Offenbar    hängt 
damij,  der  Unterschied    der  regellosen,  nach  allen  Richtungen  des 

K  Raums  und  nach  den  verschiedensten  Richtungen  gleichzeitig  er- 

^M  folgenden  partfellen    Contraktionen   des   amöboiden  Protoplasmas 

H  gegenüber  der  polarisirten ,  d.  h.  nur  nach  einer  Richtung  des 

^M  Raumes   erfolgenden  Erregung  in   der  tertiären  Muskelfaser  zu- 

^B  sammen. 

^1  2)  Wo  die  Widerstände  um'egelmässig  liegen,  muss  die  Ver- 

^M  zögerung,  die  ein  geradliniger  Bewegungsvorgang  erfährt,  eine 

^M  viel    bedeutendere    sein,    als  wo  jene   so   regelmässig    geordnet 

^B  sind,  dass  zwischen  ihnen  geradlinige  Bahnen,  gleichsam  Fahi^e- 

^B  leise  offen  stehen.     Damit  steht  offenbar  der  grosse  Unterschied 

^P  in  der  Geschwindigkeit,  der  bezüglich  der  Fortpflanzung  der  Con- 

^1  traktion  zwischen    amöboidem   Protoi)Iasma   und   quergestreiftem 

^1  besteht,  in  Zusammenhang. 

^m  3)  Da  jede  Hemmung  des  Erregungsvorgangs  auch  eine  Ab- 

^M  Schwächung  desselben  ist,  so  erklärt  sich  aus  dem  Unterschied 

H  in   der  Vertheilung   der  Widerstände   auch   die  Thatsache,  dass 

H  bei  dem  quei^estreiften  Protoplasma  der  Ern^ngsvorgang  —  den 

H  Fall  der  Ermftdung  abgerechnet  ~  stets  ganz  durchschlägt,  d.  h. 
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eine  allgemeine  Contraktion  heryorruft,  während  bei  dem  amö- 
boiden  Protoplasma  nur  stärkere  Reize  durchschlagen  und  allgemeine 
Contraktion  zur  Folge  haben,  schwächere  dagegen  nur  die  par- 
tiellen Contraktionen  hervorrufen,  die  sich  als  Bildung  von  lokalen 
Protoplasmafortsätzen  äussern. 

§  163. 

An  das  vorstehende  muss  die  Erörterung  des  Unterschieds 
zwischen  contraktilem  und  nicht  contraktilem  Proto- 
plasma angereiht  werden.  Es  wurde  schon  früher  gesagt,  dass 
eine  Protoplasmaart,  die  der  Nerven,  sich  dadurch  von  allen 
unterscheidet,  dass  der  Erregungsvorgang  in  ihm  keine  Contrak- 
tionserscheinungen  hervorruft.  Ein  weiterer  wesentlicher  Unter- 
schied zwischen  Muskel  und  Nerv  besteht  in  der  Gesch¥nndigkeit,  mit 
welcher  der  Erregungsvorgang  in  beiden  vor  sich  geht :  Beim  Muskel 
beträgt  dieselbe  1 — 3  Meter  in  der  Sekunde,  beim  Nerv  (und  zwar 
beim  motorischen)  ist  sie  am  Frosch  zu  26 — 27  Meter,  ^  Men- 
schen zu  40  Meter  gefunden  worden,  sie  ist  also  im  Nerv  min- 
destens zehn  mal  so  gross  als  im  Muskel. 

Dieser  Unterschied  in  der  Leitungsgeschwindigkeit  setzt  natür- 
lich einen  Unterschied  in  den  Widerständen,  welche  die  Erregung 
findet,  voraus.  Da  die  Erörterung  in  früheren  Paragraphen 
uns  schon  darauf  hingewiesen  hat,  dass  die  Widerstände  für 
die  Err^ungsleitung  sichtbarer  Natur  sind,  so  stimmt  mit  der 
grossen  Leitungsfähigkeit  des  Nerven,  dass  in  seinem  Proto- 
plasma, im  Gegensatz  zum  amöboiden  und  quergestreiften  Pro- 
toplasma, keine  grössern  Körner  sichtbar,  sondern  ent- 
weder, mit  unsem  jetzigen  optischen  Hilfsmitteln,  gar  keine  Struktur 
oder  nur  äusserst  feine  Elemente  zu  sehen  sind,  welche  —  was 
fbr  die  Erregungsleitung  wieder  von  grösster  Wichtigkeit  ist  ~ 
auf  eine  lineare  fohrgeleisenäl^liche  Anordnung  der  etwa  noch 
vorhandenen  Widerstände  hinweisen. 

Dieser  grosse  Unterschied  in  dem  sichtbaren  Theil  der  Struk- 
tur zwischen  dem  rasch  leitenden  und  nicht  zuckenden  Nerv 
und  dem  langsamer  leitenden  und  stark  zuckenden  Muskel,  be- 
gründet die  Vermuthung,  dass  Zuckung  und  Hemmung,  weil 
parallel  gehend,  auf  ein  und  dasselbe  Element  der  Struktur,  also 
auf  die  körnigen,  das  Licht  doppelt  brechenden  Ein- 
streuungen zurückzuführen  sind. 

§  154. 

Nach  dem  Obigen  können  wir  uns  die  Sache  nun  allenialls 
80  vorsteifen: 

10* 
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Die  Leitung  der  Eiregung  geht  von  der  durch  ihr  Ver- 
halten zu  Karmin  als  Säureträf;er  sich  manifesttrendon  Grunrt- 
sabstanz  des  Prutoplasmas  aus,  nud  die  l^re^uri^  beätoht  lu 
einer  diese  Substanz  durdiüiehciidcn,  mit  vermehrter  Säurebii- 
dung  verbundenen  nei^ativeu  Schwankung  des  MüRsigkeitsatromes. 
Dieser  Vorgang  bedingt  an  und  für  sich  noch  keine  Contraktiong- 
erachcinungen ,  dieselben  treten  erst  ein,  wenn  in  dieser  Gruud- 
flubfitanz  jene  gröberen  kümigen  Einstreuungen  liegen,  welche 
durcli  ihr  Verhalten  gegen  Karmin  zeigen,  dass  sie  im  Zust&nda  | 
der  Massigkeit  der  Sitz  einer  gewissen  Alkalinitat  sind.  ' 

1)  Sie  hemmen  schon  mechanisch  und  dann  chemisch 
durch  ihre  Alkaiescenz  den  in  Säurebtidung  bestehenden  Erregungs- 
vor^ang  und  zwar  um  so  mehr,  je  weniger  regelmässig  sie  liegen. 

2)  Zwischen  ihnen  und  der  Grundsnbstanz  besteht  wegen  der 
chemischen  Differenz  ein  gewisses  Anzieh ungsverhtütniss,  dessen 
Richtung  das  Pi-otoplasmakom  zum  Mittelpunkt  hat.  Die  durch 
den  Erregungsvorgang  bewirkte  Verschärfung  des  elektromotorischen 
Gegensatzes  hat  eine  Verstärkung  dieses  An  zichungs Verhältnisses 
zur  Folge.  wol<:he  sich  als  ein,  mit  einer  gewissen  Kraft  erfolgen- 
des Kiigelungsbestreben  sowohl  der  Grundsubstanz  als  des  be- 
treffenden I'rotoplBsmakems  um  den  M  ittelpunkt  des  letzteren 
äussert.  Ich  will  dicSache  so  ausdrücken:  Das  Protoplasma- 
korn  ist  das  Zuckungscentrum. 

Der  Totaleffckt  der  Leistungen  der  einzelnen  Zuckungscentra 
hängt  ab: 

1)  Von  der  Furm  der  letzteren:  Sobald  selbige  von  der 
Kugelform  erheblich  abweicht  wie  das  bei  den  gestreckten  Dis- 
diaklasten  des  quergestreiften  Protoplasmas  der  Fall  ist,  führt  die 
Kuglung  der  einzelnen  Zuckungscentren  zu  einer  beträchtlicheren 
Veränderung  des  Gesammtdurchmessers,  als  wenn  sie  schon  von 
Hause  aus  nahezu  Ivngelgestalt  hätten. 

2)  Von  der  ÜL'gelmäasigkeit  der  Lagerung  der  ein- 
zelnen Zuckungscentren :  Wenn  dieselben  nämlich  anisodiame- 
trisch  sind  und  ihre  längeren  Durchmesser  sßmmtlich  parallel 
liegen,  so  muss  der  Verkörzungseffekl  ein  viel  ausgiebigerer  sein, 
als  wenn  dieselben  nach  verschiedenen  Richtungen  des  Raums 
orientirt  sind.  Das  erstere  ist  bei  dem  (iuergeätre.iftenProt(q>lasma 
der  Füll,  so  dass  dessen  spezifische  Leistung  durch  obige  Annahme 
von  der  Natur  der  Disdiaklosten  als  der  Zuckungscentra  und  der 
einfach  brechenden  Grundsubstanz  als  des  Erregungsleiters  nach 
Qualität  und  Quantität  in  völliger  Harmonie  mit  der  sichtbaren 
Struktur  steht. 

3J  Von  der  physikalischen  Ueschaffcnheit  der  Grund- 
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Substanz:  Ist  diese  nämlich  sehr  strengflfissig ,  wie  bei  dem  querge- 
streiften Protoplasma ,  so  kam  es  nur  sehr  schwer  za  einer  Verander- 
ong  der  Lage  oder  einer  TotalT^^chiebang  der  einzelnen  Zackungs^ 
oentia kommen,  während  dies  bei  dünnflüssiger  Gmndsabstanz leicht 
erfolgen  kann,  sobald  eine  Störung  der  mechanischen  Gleichgewichts- 
lage erfolgt  Ob  eine  solche  St(^ng  des  Gleichgewichts  eintritt ,  ist 
natürlich  davon  id>hängig,  ob  die  Formveräuderong  der  einzelnen 
Zückang^centren  gleidizdtig  erfolgt  oder  nicht  in  crsterem  Falle 
findet  keine  weitere  Störong  des  Gleichgewichts  statt  als  die,  welche 
eben  dorch  die  Knglnng  der  einzelnen  Centren  selbst  gegeben  ist 
Zocken  dagegen  nur  einzelne  Centren,  so  müssen  bei  leichter  Ver- 
schiebbarkeit derselben  Verschiebungen  an  einander  eintreten, 
ähnlich  denen,  wehiie  wir  bei  der  Saftcirkulation  im  Pfianzen- 
zellen-  und  KnorpeliMX)toplasma  sowie  im  amöboiden  Protoplasma 
wahrnehmen.  Unterstützt  müssen  diese  aber  noch  durch  die  in 
^.  22  geschilderten  Wärmebewegungen  werden. 

Ani  eine  solche  Dn^ichzätigkeit  der  Erregung  der  einzelnen 
Zackungsoentren  deuten  offenbar  die  partidlen,  zur  8cheinfüsschen- 
bildung  führend«!  Contraktionen  des  amöboiden  Protoplasmas. 
Da  die  Gleichzeitigkeit  der  Funktion  der  einzelnen  Znckungscen- 
tren  davon  abhängt ,  ob  sie  von  der  Eiregung  gleichzeitig  getrof- 
km  werden  oder  nicht,  diese  aber  wesentlich  von  der  Regelmäs- 
sigkeit der  Lagerung  der  Widerstände  abhängt ,  so  scheint  mir  der 
Unterschied  zwischen  der  Zuckung  des  quergesträften  und  den 
Contraktionserscheinungen  am  amöboiden  Protoplasma  jetzt  völlig 
ab  eine  Funktion  der  Struktur  erklärt  zu  sein  und  zwar  so: 

Bei  der  r^ehnässigen  Anordnung  der  Zuckungscentren  im 
quergestreiften  Muskel ,  die  freie  geradlinige  Bahnen  f&r  die  Erre- 
gung zwischen  sich  lassen,  werden  von  einem  in  der  Längsrich- 
tung des  Muskelfasers  hinziehenden  Err^ungsvoigang  alle  Zuckungs- 
centren. die  im  gleichen  QueischnitI  liegen,  gleichzeitig  getroffen 
und  so  läuft  die  Zuckung  einer  BergweUe  gleich  über  den  Moskel- 
fiden  hÜL  Bei  dem  amötkHden  Protoplasma,  dessen  Zuckung^ 
central  durch  einander  liegen,  ist  eine  gleichzeitige  Aktion  nur 
bei  einer  heftigen,  die  Widerstände  rascher  öborwindenden  Er- 
regung mö^ich. 
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Eine  weitere  Con^ncnz  der  An«<-1wuunsr  der  vorigen  Para- 
graph^ ist  folgende. 

Da  V.  Bezold  und  Bernstein  narhgewiesen  ha)*en,  dass 
die   §  l.*^  als  negativ  elektrü^che  Schwankung  gesdiil^lerte  .Ab- 
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schTTächiing  des  MQsRiKkcitästromes  in  die  Zeit  der  latenten 
Rflizunf;  fällt,  also  der  Zuckung  vorausgelit,  so  iat,  wie  gleich- 
falls schon  öfter  angeführt,  iler  letztere  etwas  dem  Erregungs- 
voi^ang  entgegengeaeztes  oder,  wie  J.  Ranke  es  nennt,  eine 
Btiwegungshemmung.  Mit  Bezug  auf  die  Contraktilität  möchte 
ich  mich  so  ausdrücken:  Da  der  Erregungsvorgang  eine  Verkür-  • 
zungist,  soistder  Mussigkeitsstrom  das  Motiv  der  Ver- 
längerung, was  sich  sofort  auch  mechanisch  begreifen  lässt, 
wenn  wir  wissen,  daas  derselbe  aus  zwei  von  einem  Äequator  in 
entgegengesetzter  Richtung  tlicssenden  elektrischen  Strömen 
besteht.  Da  uns  der  optische  Befund  nach  dem  Obigen  zwingt,  den 
Mittelpunkt  der  Zuckung  in  die  als  Disdiaklasten  bezeichneten  Struk- 
turtheile  zu  verlegen,  die  im  Ruhezustand  gestreckt  d.  h.in  einer 
bestiramten  Richtung  verlängert  sind  und  bei  der  Zuckung  sich 
zu  kugeln  bestreben,  so  kommen  wir  zu  der  Folgerung,  dass  der 
Mussigkeitsstrom  das  ist,  was  die  Zuchungscentren  dehnt 

Von  hier  aus  gelangen  wir  offenbar  auch  zu  der  Kr- 
klärung  der  bisher  eben  so  sicher  erhärteten,  als  unverständlich 
gebliebenen  Thatsache,  dass  während  der  Zuckung  die  Dehnbar- 
keit des  Muskelfadena  zu-,  oder  seine  Cohäaion  abnimmt  und 
zwar  so: 

Indem  der  Reiz  den  Mussigkeitsstrom,  der  aich  der  Kuglung 
der  Zuckungscentren  entgegenstellt ,  schwächt ,  vermindert  sieb 
deren  Zwangslage;  sie  werden  selbständiger  und  folgen  ihrem 
eigenen,  auf  ihren  Privatmittelpunkt  sich  beliebenden  Änzieh* 
ungsbestrehen.  Dem  parallel  geht  eine  Verminderung  des  An- 
zieh ungsverbältnisses,  welches  zwischen  einem  Zuckungscentrum 
und  seinen  Nachbarn  besteht  und  das  ist  eine  Lockerung  der 
Cohäsion.  i 

§  i&n.  ■■ 

Von  hier  müssen  wir  noch  einmal  zu  dem  Unterschied  zwischen 
dem  rasch  leitenden  und  nicht  zuckenden  Nervenprotoplasma  und 
dem  schwächer  leitenden,  dagegen  stark  zuckenden  quergestreiften 
Muskel  Protoplasma  zurückkehren.  Wir  können  nicht  annehmen, 
dass  der  Erregungsvorgang  des  Nerven  etwas  von  dorn  des  Mus- 
kels wesentlich  verschiedenes  sei,  da  beide  Protoplasmaarten  in 
ihrem  elektrischen  Verhalten  so  völlig  tibereinstimmen.  Wir  wer- 
den also  auch  für  die  Nerven  den  Erregungsvorgang  als  eine  um 
kleinste  Strukturmittelpunkte  vor  sich  gehende  Bewegung  zu  be- 
trachten, also  (vergl.  §  117)  zerstreute  Erregungscenlra  anzu- 
nehmen  haben.     Der   Unterschied    im  Gcsammteffekt   muss   also 
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in  dem  Unterschied  dieser  minimalen  ErregunKsrenlrcn  liegen  und 
diesen  möchte  ich  wieder  auf  die  Differenz  in  Grösse  und  Form 
zuhlckfübren.  Das  Ausbleiben  der  Zuckung  beim  Nerv  lässt  da- 
rauf schlieasen,  dass  die  Erregungscentren  bei  der  Erregung  ihre 
Form  nicht  ändern,  weil  sie  von  Hause  aus  kugelig  sind, 
also  die  Vergrössening  des  Kiigelungsbestrebens  an  der  Form 
nichts  ändern  kann.  Dies  aetxt  natürlich  voraus,  dass  der  Müs- 
sigkeitsstrom  wohl  die  Erregungscentren  des  quergestreiften  Mus-- 
kels,  nicht  aber  die  des  Nerven  zu  strecken  vermag  und  dafür 
möchte  ich  den  Grösseunterscbied  verantwortlich  machen;  die  gros- 
sen Disdiaklasten  können  offenbar  leichter  gedehnt  werden  als  die 
winzigen  Kömer  des  Nerven. 

Ein  weiterer  Ornnd  far  das  Ausbleiben  der  Zuckung  beim  Nerv 
ist,  dass  keine  Gerinnung  dabei  stattfindet,  also  kein  Körper  entsteht, 
der  mit  elastischen  Kräften  eine  andere  P'orm  anzunehmen  sucht 

Den  l'nterschied  in  der  Leitungsgeschwindigkeit  zwischen 
Nerv  und  Muskel  moch'e  ich  in  Folgendem  suchen: 

1)  Wir  haben  oben  gesehen,  dass  die  Zuckung  als  eine 
Hemmung  der  Erregungsleitung  aufzufassen  ist  und  es  fragt  sich, 
wie  das  mit  der  Qualität  der  Zucknngscentren  in  Zusammenhang 
za  bringen  ist.  Experimentell  ist  am  Nerven  erwiesen,  dass 
ein  auf  den  Querschnitt  desselben  ausgeübter  mechanischer 
Druck  eine  Hemmung  für  die  Fortleitung  des  Erregungsvoi^angs 
ist.  Ein  solcher  liegt  nun  bei  der  Zuckun;^  des  quergestreiften 
Protoplasmas  aus  folgendem  Grunde  vor:  Dasselbe  ist  in  einer 
elastischen  Röhre,  dem  Sarcolemma,  eingeschlossen,  das  sich 
der  aus  der  Formverändening  der  Zuckungscentra  sich  ergebenden 
Vergrös.=ierung  seines  Querdurchmessers  mit  elastischen  Kräften 
widersetzt,  was  einem  auf  den  Querschnitt  ausgeübten  Seitendmck 
gleichkommt  und  die  Erregungsleitung  mechanicli  beeinträchtigt. 

2)  Wie  gleichfalls  schon  früher  angedeutet  wurde,  liegt  in 
der  Zuckung  auch  eine  chemische  Hemmung  des  Fjregungs- 
vorgangs  vor  und  zwar  dadurch,  dass  die  hemmenden  Protoplas- 
makömer  durch  ihre  Alkalcscenz  den  als  Säurevermehrung  zu 
betrachtenden  Erregungsvorgang  abschwächen. 

Hieran  mnss  sich  die  weitere  Thatsache  reihen,  dass  die 
fettige  Degeneration,  die  in  dem  Auftreten  von  Fettkörncm  besteht, 
den  Kräftewechsel  in  höchst  empfindlicher  Weise  beeinträchtigt; 
sie  vermindert  die  Energie  der  Zuckung;  und  die  Geschwindigkeit 
der  ErregungsleitiinK.  Die  Erklärung  ilieser  Thatsache  liegt  wohl 
in  Folgendem :  Das  Fcttkom  hemmt  den  Erregungsvorgang  zun&chst 
mechanisch,  gerade  so  wie  das  aus  Eiweisa  bestehende  Protop" 
makom,  allein  da  es  aus  neutral  reagirendem  Feit  besteht 
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keineD  elektromotorischen  Gegensatz  zu  der»  Grandsabstanz  be- 
sitzt ,  so  ist  es  kein  Zuckaogscentrnm ,  ftkr  die  Znokang  daher 
unproduktiv.  Ausserdem  hemmt  es  die  Zuckung  der  benachbarten 
Zuckungscentra  mechanisch,  d.  h.  durch  Druck  und  Belasüang. 

Warum  ein  Fettkom  die  Fortleitung  des  E^rcgungsvorgangs 
stärker  hemmt  als  ein  Eiweisskorn,  lässt  sich  allenfaUs  so  erklären : 
Das  Eiweisskorn  hemmt  zwar  den  Errcgangsvor^ang  nicht  nur 
mechanisch,  wie  das  Fettkom,  sondern  auä  chemisch  durch  Säure- 
neutralisirung,  allein  dieser  anfängUchen  Hemmung  entspricht  eine 
sich  im  Zuckungsakt  neu  bildende  Sänremenge,  wodurch  der 
ErreguDgsvorgang  seine  ursprüngliche  Stärke  wieder  gewinnt,  ja, 
wie  das  bei  dem  lawinenartigen  AnscbweHen  der  Erregung  im 
Nerv  zum  Ausdruck  kommt,  sogar  verstärkt  aus  der  Affaire  her- 
vorgeht Daraus  gewinnen  wir  auch  eine  Ergänzung  unserer  Vor- 
stellung von  dem  Verhältniss  von  Zuckung  und  Eri  egung :  Erstere 
ist  allerdings  eine  Hemmung  der  letzteren,  aber  weniger  im  Sinne 
einer  Abschwächung  als  einer  Verzögerung.  Die  Abschwächung 
tritt  blos  darin  zu  Tage,  dass  das  bei  dem  Nerven  so  ausge- 
sprochene lawinenartige  Anschwellen  der  Erregungsstärke  beim 
zuckenden  Muskelprotoplasma  ausbleibt  Bei  dem  Fettkom  dagegen 
haben  wir  es  mit  einer  im  geraden  Verhältniss  zur  Verzögerung 
stehenden  Abschwächung  zu  thun. 


12.    Ber  Kraftweohsel  im  thierischeB  Protoplasma* 

e)  Thierische  Wärme  und  thierisches  Licht 

§  157. 

Dass  die  bei  der  Oijdation  der  Protoplasmabestandtheile  frei 
werdenden  Spannkräfte  ÄÄch  die  Form  von  Wärinebewegung  an- 
nehmen werden,  iit  schön  deshalb  zu  erwarten,  weil  bei  den 
Oxydationen  ausserhalb  des  Protoplasmas  der  grösste  Theil  der 
Spannkräfte  diese  torm  der  molekularen  Bewegung  annimmt  In 
der  That  entwickelt  auch  das  thierische  Protoplasma,  so  lange  es 
lebt,  fortwährend  Wärme ,  im  Gegensatz  zu  der  Pflanze,  die  in  der 
Rögel  Wärme  absorbirt  (siehe  §  52),  und  diese  Wärmeentwicklung 
ist  ein  integrirender  Bestandtheil  der  Lebensvorgänge,  dauert  mit 
ihnen,  hört  mit  ihnen  auf  und  zeigt  einen  ähnlichen  Rhythmus 
wie  alle  übrigen  Lebensvorgänge. 

Jerthch  wäre  es  irrig,  sich  die  Sache  einfach  so  vorzustellen, 
als  sei  alle  Wärme   ein   unmittelbares  Ergebniss   der   früher  be- 


153 

—  * 

Bckrkbmm  OxjdalioiMii,  Tidmehr  sind  bei  da-  EnMehmig  4er 
Wimie  zweierlei  Qa^en  zu  unterscheiden,  die  direkte  and 
die  indirekte.  D«e  direkte  ist  die  chemische  Umsetzung  der 
Protoplasmabestandtheile ,  diese  Wärme  ist  also  Oxydations- 
warme.  Die  indirekte  ist  damit  gegeben,  dass  ein  sehr  grosser 
Tbefl  der  freien  Kraft,  die  in  stata  naaeenti  medumisdie  Be- 
wegung ist,  nachträgUch  in  Warme  umgewmnddt  wird,  diese  ist 
dann  ida  Reibungswärme  anfeufiissen.  Sie  ist  bd  Tielzdligen 
Tkieren  zum  i  hST '  eme  sodokigiflche  Ersdieäiang ,  indem  die 
gegenseitige  Vmchiebong  der  fröbonen  Körpeitlieile  und  die 
Bewegung  ier  EnuArüi^sfltfB^gkäten  an  den  Wanden  auf  Wider- 
stinde  stosst,  bei  deren  Ueberwindung  Reibongswärme  enstehen 
raiss.  Auf  dar  «nderen  Seite  scheint  mir  aber  anch  die  Annahme 
unabweislich ,  dass  eine  gewisse  Portion  Ton  Beibongswärme  im 
Protoplaama  selbst  als  elementare  Ersrfaeinung  bei  der  Prato- 
plasmaarbeit  auftritt,  und  zwar  deshalb,  weil  die  Gontraktions- 
erscheinungen  mit  Toschiebung  der  im  PmtqilasBa  liegenden 
feinsten  Theile  g^en  einander  und  in  der  GnindsabstaBz  Ter- 
banden  sind,  was  ohne  Beibang  nicht  denkbar  ist  Hieza  kommt 
die  wichtige,  leicht  z« beobaditende  Thatsache.  dass  Cebung  der 
contraktilen  Theile  (Muskelübung)  ein  Thier  in  einen  Zustand  Ter* 
setzt,  in  welchem  bei  gleicher  Arbeit  eine  geringere  Wärme- 
Steigerung  auftritt  als  bei  einem  andern  angeübteren  Thiere;  sicher 
haiidelt  es  sich  zwar  hierbei  auch  um  eine  sodologische  Erscheinung, 
d.  h.  um  die  Herbdfflhrang  einer  grösseren  Verscfaieblichkeit  der  grobe* 
ren  morphologischen  Theile  gegeneinander,  allein  diese  reichen  offen* 
bar  nicht  aus,  die  grossen  diesbezagb'cben  Effekte  der  Uebung  zu 
erklären  und  wir  mässen  noch  zur  Annahme  einer  Steigenmg  t 
der  Verschieblichkeit  der  mikroskopischen  Protoplasmabestandtheile  ,  | 
greifoi.  tt 

Einen  weitere  Grund  fär  die  Annahme  elementarer  Reibungs- 
wärme finde  ich  in  den  absoluten  WärmeonterschiedeB  der  Ter- 
schiedenen  Thiere.  Die  Warmblüter  sind  Ton  den  Kaltblütern 
nicht  blos  dadurch  unterschieden,  dass  ers^re  eine  fast  unver* 
änderliche  Eigenwärme  festbalten,  letztere  nicht  sondern  sie  sind 
anch  absolut  wärmer  als  die  Kaltblüter.  Ich  mochte  dies 
mit  dem  Unterschied  im  Protoplasmawassergeh&lt  in  Zusammen- 
hang bringen.  In  dem  wasserarmeren,  compakteren  Protoj4asma 
der  Warmblüter  sind  die  Widerstände «  welche  sich  da-  Verschie- 
bung der  Protoplasmatheilchen  entgegensetzten,  offenbar  unter 
sonst  gleichen  Umständen  gi^oRser  ais  in  <lem  wasserhaltigeren 
und  deshalb  weicheren  Protoplasma  der  Kaltblüter.  Ist.  dies  der 
Fall,  so  muss  in  ersterem  eine  grossere  Summe  von  Iteibang«:- 


wärme  entstehen  als  in  lelzlerem. 
»teheodem  Paragraphen. 


Weitere  Gründe  folgen  in  nach-  | 
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§  158. 

Die  Menge  der  erzeugten  Wanne  hängt  ab  von  der  Menge 
der  in  der  Zeiteinheit  zur  Oxydation  gelangenden  Protoplasraa- 
bestandtheile  und  diese  wicdeniin  von  dreierlei ;  1)  Von  der 
Men^c  des  verfügbaren  Sauerstoffs;  2)  von  der  Menge  und 
Art  der  oxydabeln  Stoffe,  d.  h.  ob  genügend  oxydable  Stoffe  vor- 
handen sind,  ob  diese  Stoffe  leichter  oder  schwieriger  oxydabel 
sind  und  ob  sie  eine  hohe  oder  niedere  Verbrennungswärme  be- 
sitzen ;  3)  von  der  lebhaftei-en  Thätigkeit  der  auslösenden  Moment«, 
d.  h.  der  Reize,  also  dem  Arbettsmass  des  Protoplasmas. 

Aus  dem  dritten  Punkt  ei^tebt  sich,  dass  die  Wärmeerzeugung 
qualitativ  und  quantitativ  den  Erregungsvorgängen  parallel  geht, 
d,  h.  sie  ist  um  so  grösser,  Je  stärker  und  häufiger  die  Erregungen 
stattfinden.  Ueberdies  zeigt  sie  einen  Rhythmus,  d.  h.  sie  ist  nicht 
gleich  stark  in  den  verschiedenen  Zustanden  des  Protoplasmas, 
die  §  97  geschildert  worden  sind.  Was  man  über  diesen  Rhyth- 
mus weiss,  ist  folgendes: 

Wärme  wird  in  allen  drei  Zuständen  des  Protoplasmas 
entbunden,  allein  im  thätigen  Zustand  mehr  als  im  mttssigen 
und  müden.  Direkt  nachgewiesen  ist  diese  Thatsache  durch 
Haidenhain  am  Muskel  auf  thermoelektrischem  Wege.  Er  fand 
am  Froschmuskel  für  die  einzelne  Zuckung  eine  Wärmezunahme 
von  0,001—0,005*  C,  für  den  Tetanus  bis  zu  0,15".  Für  daS 
Drüsenprotop.lasma  hat  Ludwig  eine  sehr  erheblich  ver- 
mehrte Wärmebildung  während  der  Thätigkeit  (bei  der  Speichel- 
drüse um  1,G0"  C.)  nachgewiesen.  Beim  Nervenprotoplasraa 
ist  eine  Wärmesteigerung  während  des  Erregungsvorgangs  nicht 
nachweisbar,  was  darauf  hinweist,  dass  bei  dem  Erregungsvorgang 
die  zur  Entbindung  gelangenden  Spannkräfte  nur  zum  geringsten 
Theil  als  Wanne,  der  Haupfeiache  nach  als  elektrische  Be- 
wegung auftreten,  und  dass  die  Wärmebildung  gerade  so  vrie 
die  Zuckung  eine  Ilemmnngserschcinung  ist,  also  durch 
Hemmung  aus  der  elektrischen  Bewegung  entsteht  und  elek- 
tromotorischer Natur  ist.  Weiter  ergiebt  sich  aus  dem  Gesag- 
ten ein  bestimmtes  Verhäitniss  zwischen  Zuckung  und  der  dabei 
gebildeten  Wärme.  Si«  entspringen  beide  derselben  Quelle  und 
die  Wärme  ist  ein  Nebenprodukt  beim  Auftreten  iler  Zuckung, 
gerade  so  wie  wir  Jede  mechanische  Bewegung  von  einer  Bildung 
von  Reibungswärme  begleitet  sehen.    Hierdurch  wird  das,  was 
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Yorhergehenden  Paragraphen  über  die  Natur  des  W&rmebfldungs- 
Vorgangs  gesagt  wurde,  unterstützt  und  dahin  ergänzt,  dass  viel- 
leidet  ein  grosser  Theil  der  thierischen  Wärme  nicht  Oxydations- 
wärme,  sondern  Hemmungswärme  ist 

Ueber  einen  quantitativen  Unterschied  in  der  Wärmebildung 
zwischen  dem  müssigen  und  ermüdeten  Zustande  liegen  keine 
direkten  Beobachtungen  vor.  Die  Thatsache,  dass  ein  müder 
Mensch  der  Kalte  weniger  widersteht  als  ein  blos  müssiger,  ist 
möglicherweise  ^e  sociologische  Erscheinung  oder  weist  auf 
stärkere  Wärmeverluste  im  müden  Zustande  hin  (wovon  unten  die 
Rede  sein  wird),  kann  aber  auch  auf  einem  Unterschied  in  der 
Wärmebildung  beruhen,  da  es  woU  denkbar  ist,  dass  die  Er- 
müdungsstoffe auch  hemmend  auf  den  Wärmebildungsprozess  ein- 
wiiken. 

§  169. 

Das,  was  im  vorigen  Paragraphen  über  den  Unterschied  in 
der  Wärmebildung  zwischen  dem  Nerven  und  den  anderen  Proto- 
plasmaarten gesagt  wurde,  zeigt  uns,  dass  es  auch  mit  Bezug 
auf  diese  Kraftentbindungsform  eine  Differenzirung  des  Protoplasmas 
in  vorzugsweise  calorigenes  und  acalorigenes  giebt  Femer 
ergiebt  sich,  dass  der  Unterschied  zwischen  diesen  beiden  Proto- 
plasmaarten mit  dem  in  §  153  besprochenen  Gegensatz  zwischen 
hemmendem  und  leitendem  Protoplasma  zusammenfällt:  Das 
erstere  ist  das  calorigene,  das  letztere  das  acalorigene  oder,  ge- 
nauer gesagt,  oligocalorigene.  Der  Unterschied  zwischen 
beiden  Arten  ist  natürlich  kein  absoluter,  sondern  ein  gradweiser, 
wir  können  aber  wohl  dreierlei  physi(^enetische  Differenzirungs- 
stufen  in  Bezug  auf  Wärmebildungsfahigkeit  unterscheiden : 

1)  Die  primäre,  d.h.grösste  Wärmebildungsfahigkeit  wäre 
die  des  amöboiden  Protoplasmas,  also  desjenigen ,  in  welchem  die 
Hemmung  am  grössten  ist,  weil  die  Protoplasmakömer  regellos 
zerstreut  sind. 

2)  Die  sekundäre,  d.h.  mindere  Wärmebildungsfahigkeit 
käme  dem  zuckenden  Protoplasma,  insbesondere  dem  des  querge- 
streiften Muskels  zu,  weil  die  Hemmung  hier  eine  geringere  ist 

3)  Die  tertiäre,  d.  h.  geringste  Wärmebildungsfahigkdt 
wäre  die  des  Nerven ,  bei  welchem  die  Hemmung  am  geringsten  ist 

Mit  dieser  Auffassung  harmonirt  nicht  nur  der  Mangel  nach- 
weisbarer Wärmebildung  im  erregten  Nerven,  sondern  auch  die 
bedeutende  Wärmeentwicklung  in  thätigen  Drüsen,  deren  Proto- 
plasma bekanntlich  amöboid  ist 
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§  160. 

Da  die  Lebensvorg&nge  stets  mit  Wftrmebildiing  verknflpft 
sind ,  andererseits  das  F^toplasnra  in  Wärmestarre  veirtßlHt ,  sobald 
die  Temperatur  in  ihm  eine  gewisse  Höhe  (siebe  §  34)  übersteigt, 
so  ist  der  Fortbestand  des  Lebens  nur  möglich,  wenn  die  W&rme 
fortwährend  nach  aussen  abgeleitet  werden  kann.  Dies  setzt 
voraus,  dass  die  Temperatur  des  umgebenden  Mediums  niedriger 
ist  als  die  Wftrmeerstarrungstemperatur.  Da  das  Protoplasma  ein 
sehr  schlechter  Wärmeleiter  ist  und  die  vielzelligen  Thiere  ausser- 
dem noch  mit  mehr  oder  minder  dicken  Schichten  lebloser  schlechter 
Wärmeleiter  umgeben  sind,  bei  den  Luftthieren  auch  in  der  Ver- 
dunstung ein  sehr  mächtiger  Abkühlungsfaktor  gegeben  ist,  so 
können  dieselben  höheren  Temperaturen  der  Umgebung  einige  Zeit 
erfolgreich  Widerstand  leisten ,  aber  nicht  auf  die  Dauer.  Umge- 
kehrt verlangen  die  Lebenserscheinungen  einen  gewissen,  oberhalb 
des  Gefrierpunktes  des  Wassers  liegenden  Wärmegrad  zu  ihrer 
Abwicklung,  mithin  erlischt  das  Leben,  sobald  die  äussere  Temperatur 
so  tief  unter  diesem  Punkt  liegt,  dass  der  Wärmebildungaprozcss 
die  grossen  Verluste  nicht  zu  decken  vermag. 

§  161. 

Die  Grösse  des  Wärmeverlustes  hängt  von  folgenden  Um- 
ständen ab: 

1 )  Von  der  Tiefe  der  äusseren  Temperatur. 

2)  Von  der  Oberflächenentwicklung;  je  grösser  die 
Oberfläche  ist  im  Vcrhältniss  zum  Inhalt,  um  so  grösser  sind 
die  Verluste. 

3)  Von  der  Warmeleitungsfähigkeit  des  Protoplas- 
mas, die  im  allgemeinen  sehr  gering  ist,  aber  nicht  unter  allen 
Umständen  sich  gleich  zu  bleiben  scheint,  wovon  später. 

4)  Von  der  Leitungsfähigkeit  des  umgebenden 
Mediums,  die  bei  dem  Wasser  viel  grösser  ist  als  bei  der  Luft, 
und  bei  der  letzten  noch  in  der  Weise  variirt,  dass  ihre  Leitungs- 
fähigkeit mit  dem  Grade  ihrer  Sättigung  mit  Wasserdampf  zunimmt. 
Dieser  Umstand  wird  jedoch  dadurch  compensirt,  dass  mit  dem 
Sättigungsgrad  die  Wärmeverluste  durch  Verdampfung  abnehmen. 

5)  Von  dem  Bewegungs  zustand  des  umgebenden  Mediums. 
Dieser  Faktor  ist  von  besonderer  Wichtigkeit  bei  den  mit  Er- 
nähmngsflüssigkeitcn  vorsehenen  vielzelligen  Thieren.  Wie  gesagt, 
ist  das  Protoplasma  an  und  für  sich  ein  sehr  schlechter  Wärme- 
leiter und  die  im  Innern  zusammengesetzter  Thierleiber  entstehende 
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Wärme  hätte  geringe  ChaDceu  abgeleitet  zu  werden,  wenn  nicht 
die  in  äusserst  feine  Strömchen  vertheilten  Emährungsflüssif^kei- 
ten  ununterbrochen  die  Gewebe  durchzögen ,  uin  sich  mit  der  dort 
entstand^en  Alarme  zu  belasten  und  sie  auf  ihrem  Kreislauf  an 
die  Körperobei^äche  zu  bringen,  wo  sie  nach  aussen  abgegeben 
wird.  Die  Wärmeabgabe  setzt  also  bei  diesen  Thieren  eine  Wärme- 
cirkulation  voraus.  Uebrigens  gilt  auch  von  den  natürlichen 
Aufenthaltsmedien  (Luft  und  Wasser)  dasselbe:  Je  stärker  sie 
bewegt  sind,  um  so  mehr  Wärme  entziehen  sie  dem  Protoplasma 
und  am  meisten  gilt  dies  von  der  Luit,  weil  ihre  Wärmeleitungs- 
fähigkeit so  äusserst  gering  ist,  dass  sich  bei  völliger  Stagnation 
rasch  eine  Schicht  warmer  Luft  um  den  Thierkörper  bildet,  der 
die  weitere  Wärmeabgabe  hemmt  Wir  sehen  deshalb  ganz  all- 
gemein, dass  die  LuftUiiere  gegen  stärkere  Wärmeverluste  aktiv 
sich  dadurch  schützen,  dass  sie  Orte  mit  ruhiger  Luft  aufsuchen 
und  passiv  dadurch  beschützt  werden,  dass  Haar  und  Federklei- 
der wf  ihnen  wachsen,  welche  eine  ruhende  Luftschicht  festhalten. 

6)  Was  von  dem  fiewegungszustand  der  Emährungsflüssig- 
kdten  gesagt  wurde,  gilt  auch  von  der  Säftecirkulation 
im  Protoplasma:  Je  lebhafter  diese  ist,  um  so  schneller  wird  die 
ün  Innern  erzengte  Wärme  an  die  Oberfläche,  die  sie  abgiebt, 
getragen,  während  bei  geringerer  Cirkulation  in  Folge  der 
schlediten  Wärmeleitungsfahigkeit  die  Wärme  im  Innern  sich  an- 
^mmi^n  kann. 

7)  Bei  den  in  der  Luft  lebenden  Thieren  kommt  noch  das 
Mass  der  Verdanstang  dazu,  indem  diese  Wärme  bindet  und 
zwar  für  jedes  Gramm  W  asser  582  Wärmeeinheiten. 

i  162. 

Auch  der  Wänneverlust  ist  kein  continurlich  sich  gleich- 
bleibender,  wie  schon  aus  dem  obigen  erhellt,  sondern  ein  rhyth- 
mischer. Im  allgemeinen  steigt  der  Wärmeverinst  in  dem  Ma.sse 
als  Wärme  gebildet  wird,  so  dass  eine  Art  von  Wärmerc^ulirung 
schon  an  und  für  sich  vorli^  allein  dieser  Parallelismus  ist  kein 
ganz  voUkommener,  da  im  thätigen  2^ustand  eine  Steigerung 
der  Eigenwärme  (Echuffement;  eintritt,  trotzdem  dass  die 
Wärmeabgabe  gesteigert  ist  Diese  Steigerung  beruht  auf  Folgendem : 

1)  Ein  Körper  vertiert  um  so  mehr  Wärme,  je  mehr  sdM 
Temperatur  die  des  umgebenden  Mcadiums  übertrifft;  da  Aibdt 
die  Temperatur  des  Protoplasmas  erhöht,  so  müssen  bei  Arbeit 
die  Wärroeverltt^te  stei^ien. 

2)  Arbeit  vermehrt  die  Säftecirkolatkin  im  Pratu|4asma,  so- 
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mit  wird  mehr  Wärme  aus  der  Tiefe  an  die  abgebende  Obei 
übertragen. 

3)  Die  mit  der  Arbeit  verbundenen  Coiitraktilitätseiacheinungen 
setzen  das  umgebende  Medium  in  Bewegung  und  dadurch  wird  die 
Wärmeabfuhr  gesteigert;  insbesondere  wirlfsain  muss  hier  die 
Flinuuerbewegang  und  die  Ortsbcwegung  sein. 

4)  Mit  der  Thätigkeit  steigt  der  Wassergehalt  des  Protoplas- 
mas und  da  das  Wasser  ein  guter  Wärmeleiter  ist,  so  darf  wohl 
angenommen  werden,  dass  durch  Arbeit  die  Leitungsfahigkcit  des 
Protoplasmas  für  die  AVäi'me  zunimmt.  Ist  diese  Vermuthnng 
lichtig,  so  würde  sich  daraus  auch  ein  Gegensatz  zwischen  dem 
müssigen  und  dem  müden  Zustand  in  Bezug  auf  Wärmeverlua* 
ergeben:  im  letzteren  wäre  er  relativ  am  grössten. 

§  163. 

Ausser  der  im  vorigen  Paragraphen  besproclienen ,  mit  dem 
Zustandswedisel  des  Protoplasmas  gegebenen  Regulirung  der 
Eigenwärme  giebt  es  noch  eine  zweite,  die  in  den  äusseren 
Umständen  liegt.  Wenn  eine  Zunahme  der  Leitungsfähigkeit  der 
umgebenden  Medien  durch  Abnahme  ihrer  Temperatur  eintritt,  so 
steigt  die  Wärmeproduktion,  weil  die  atmosiihärisclie  Luft  ihr  Volumen 
vermindert  und  somit  im  gleichen  Volum  Luft  (und  Wasser)  mehr  Ge- 
wichtstheile  Sauerstoff  enthalten  sind.  Ausserdem  mindert  sich  die 
Wärmeabgabc,  weil  die  Lebhaftigkeit  der  Säftecirkulation  mit  sinken- 
der Temperatur  abnimmt.  Umgekehrt  mit  steigender  Wärme  mindert 
sich  wc^en  der  Volamszuuahme  des  Sauerstoifs  die  Oxydation, 
mithin  die  Wärmebildung  und  durch  Steigerung  der  Säftecirkulation 
wird  die  Wärmeabgabe  lebhafter.  Ilei  den  LufttLicren  kommt  die 
Regulirung  in  der  Verdunstung  in  Betracht:  Je  wärmer  die  Luft, 
desto  lebhafter  die  Wämieentziehung  durch  Verdunstung,  weil  die 
Luft  Wasserdampf  zur  Sättigung  braucht;  umgekehrt,  je  kälter 
die  Luft,  um  so  geringer  der  Wärmeverlust  durch  Verdunstung. 

Eine,  wie  es  scheint,  auf  die  warmblütigen  Thiere  be- 
schränkte Regulirung  der  Eigenwärme  liegt  in  Folgendem: 

Steigt  die  Wärme  der  umspülenden  Medien  über  einen  ge- 
wissen Grad,  so  wird  die  Energie  der  Protojdasmaarbeit  herab- 
gesetzt, es  tritt  das  ein,  was  wir  Erschlaffung  nennen.  Die 
Erschlaffung  setzt  natürlich  die  Wärmeproduktion  herab  und  so 
wird  die  Abnahme  der  Leitungsfahigkeit  der  äusseren  Medien 
compensirt.  Umgekehrt  wirkt  bei  dem  Warmblüter  Erniedrigung 
der  Temperatur  bis  zu  einem  gewissen  Grade  als  Thätigkeitsreiz 
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Iuie  LiUit,  um  so  geringer  aer  vvarmevenusi  uurcn  veraunsmng.  ^h 

Eine,   wie   es   scheint,    auf  die  warmblütigen  Thiere  be-  ^^H 

schränkte  Regulirung  der  Eigenwärme  liegt  in  Folgendem:  ^^| 

Steigt  die  Wärme   der  umspülenden  Medien    über  einen  ge-  ^^M 

1 

und  steigert  so  die  Wärmeproduktiou.  ^1 

K.             Ein  letzter,  ebenfalls  nur  dem  Warmblüter  eigener  Regulator  ^^| 
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i8t  folgender:  Abnahme  der  Wärme  steigert  das  Bedfirfniss  zur 
Nahrungsaufnahme  und  damit  ist  eine  stärkere  Wärmebildung  im 
Innern  gesetzt,  die  der  äussern  Wärmeabnahme  entgegenwirict 
Umgekehrt  vermindert  eine  Zunahme  der  Wärme  das  Nahrungs- 
bedürfniss  und  damit  die  Wärmebildung  im  Innern. 

Offenbar  sind  es  die  bdden  lezten  Regulirungsverhältnisse, 
wdche  den  deshalb  sogenannten  warmblütigen  Thieren  es 
gestatten ,  sidi  zwischen  äusseren  Extremen  von  30*  Kälte  und  60* 
Wärme  annähernd  die  gleiche,  nur  um  wenige  Grade  schwankende 
Eigenwärme  (Säugethiere  zwischen  36  und  40*  C. ,  Vögel  zwischen 
40  und  43*  G.)  zu  behaupten.  Dass  diese  ReguUrung  eine  socio- 
k^sche  Erscheinung  ist,  wurde  neuerdings  durch  ein  Experiment 
betätigt :  Wenn  man  einem  Wirbelthier  den  Ilalstheil  des  Rflcken- 
marks  so  durchschneidet,  dass  das  Vaguscentrum  nicht  verletzt 
wird,  so  lebt  das  Thier  fort,  hat  aber  seine  Warmblflti^eit  ver- 
loren. Neuerdings  ist  durch  Versuche  bei  Säugethieren  die  An- 
wesenheit eines  Wärmeregulirungscentrums  im  Vorderhim 
nachgewiesen  worden. 

Den  warmblütigen  Thieren  stehen  die  kaltblütigen  oder 
wechselwarmen  g^enüber,  deren  Temperatur  mit  der  der  um- 
g^beodea  Medien  schwankt ,  und  die  nur  in  sofern  eine  Eigenwärme 
bdiaupten,  ab  sie  bei  ni^rigen  Temperatoigraden  eine  massige, 
positive  Differenz  bewahren  können.  Die  Beobachtung  zeigt,  dass 
ihnen  gerade  die  für  die  Warmblüter  charakteristijKhen  Regu- 
Uningsvorrichtungen  fehkn.  Bei  Insekten,  Fischen  und  Reptilien 
z.  B.  steigen  nämlich  mit  der  AVärme  Lebhaftigkeit  und  Fresslust 
und  sinken  parallel  mit  Abnahme  derselben. 

Ein  weiterer  Punkt  ist»  dass  die  Funktionirung  der  Begulirungs- 
vorricfatungen  rhythmischen  Schwankungen  unterworfen 
ist,  die  auch  bei  gleichbleibenden  äusseren  Verhältnissen  Schwan- 
kungen der  Eigoiwärme  zur  Folge  haben.  Die  Ursadien  sind 
offenbar  mdst  sodologischer  Natur,  aber  noch  nicht  vollständig  be- 
kannt. Der  Rhythmus  folgt  thcils  den  Tageszeiten,  theils  den 
Jahreszeiten,  theils  dem  lüiythmus  anderer  physiologischer  Funk- 
tionen, wie  der  Nahrungsaufnahme,  Ruhe  und  Thätigkeit  etc,  wo- 
von schon  in  den  firüheren  Paragraphen  die  Rede  war. 

8  164. 

Als  letzte  Molekularbemegung,  die  im  Protofdasma  als  Produkt 
des  Erregungsvorganges  auftritt,  ist  das  Leuchten,  das  thieri- 
sche  Licht,  zu  nennen. 

Voraus  mnss   gesdiickt  werden,  dass  das  Leuchten  erstens 
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keine  regelmässige  ErscheinuQg  des  Protoplasmakraftwechsels  ist, 
sondern  nur  bei  verbältnissmässig  sehr  wenigen  TUetartQn  vor- 
kommt und  zweitens,  daßs  das  Leuchten  nicht  in  allen  Fallen 
eine  Lebenserscheinung  ist,  sondern  auch  in  versohiedenen  toten 
animalischen  Substanzen  auftritt.  So  sind  Fälle  beobachtet,  dass 
menschliche  Leichen,  JEvisches  Fleisch  von  SchlachUJiieren,  Würste 
etc.  leuchteten.  Weiter  ist  eine  sehr  bekannte  Erscheinung  das 
Leuchten  toter  Seefische  (besonders  Gadus,  MuUus,  Trachypterus) 
und  toter  Tintenfische  (Eledone  moschata).  Die  unter  dem  Namen 
t^StemschnuppengaUerte''  bekannten,  gelegentlich  in  Wäldern  zu 
findenden  faust^ssen  leuchtenden  Schleinälumpen  sind  die  hoch- 
gequollenen Eileiter  von  Fröschen,  die  entweder,  weil  unverdaulich, 
von  dem  Baubthier,  das  den  Frosch  gefressen  hat,  wieder  ausge- 
brochen oder  beim  Verzehren  nicht  mit  verschlungen  wurden. 
Weiter  hat  Phipson  von  leuchtenden  Scolopendem ,  cteuxn  auch  aus 
lebenden  Pflanzen  (z.  6.  Agaricus,  Euphorbia)  eine  leuchtende  Materie 
isoliren  können,  die  er  „Noctilucina""  nennt.  Für  die  Fische  hat 
Panceri  nachgewiesen,  dass  die  leuchtende  Substanz  alle  Eigen- 
schaften des  Fettes  hat;  die  Noctilucina  Phipsons  ist  eine  stick- 
stoffhaltige Substanz,  unlöslich  in  Wasser,  Alkohol  und  Aether,  die 
beim  Gähren  in  Wasser  einen  Geruch  wie  schimmelnder  Käse, 
frisch  einen  Geruch  nach  Caprylsäure  entwickelt. 

Das  Leuchten  aller  dieser  toten  thierischen  Substaneen  ist  keine 
regelmässige  Erscheinung ,  sondern  tritt  nur  unter  bestimmten  Be- 
dinguBgen  auf.  Die  wichtigste  derselben  ist  Feuchtigkeit :  mit  der 
Eintro^nung  hört  das  Leuchten  auf  ^  kehrt  aber  nach  Wiederbefeuch- 
tung zurück.  Eine  zweite  Bedingung  ist  die  Anwesenheit  gewisser 
Salze.  Das  wirksamste  Salz  ist  schwefelsaure  Magnesia 
(nach  THulme  1  Theil  auf  4,  Theile  Wasser  und  1  Theil  Fisch- 
deisch,  nach  andern  soll  die  Menge  des  Salzes  den  10.  oder  8. 
Theil  der  Mischung  nicht  überschreiten).  Ebenfalls  wirksam  ist 
Kochsalz,  weshalb  das  Leuchten  viel  häufiiger  bei  Seefischen  als 
bei  Süsswasserfischen ,  und  bei  den  gesalzenen  Würsten  häufiger  als 
beim  frischen  Fleisch  beobachtet  wird.  Die  dritte  Bedingung  ist 
Zutritt  von  Sauerstoff;  in  Kohlensäure,  Stickstoff-  und  Wasser- 
stoffgas  erlischt  das  Licht ,  während  Zutritt  von  Sauerstoff  es  wie- 
der herstellt.  Die  günstigste  Temperatur  ist  20— 30«  C.  Bei  50« 
erlischt  das  Licht,  kehrt  aber  bei  Abkühlung  wieder,  wenn  jener 
Wärmegrad  nicht  zu  lange  unterhaJten  wurde.  Definitiv  erlischt 
es  bei  Erwärmung  auf  100®  sowie  bei  längerer  Dauer  einer  Tem- 
peratur von  50'^  und  darüber. 


16t 

§  165. 

Beim  Leachten  lebendiger  Thiere  hat  man  zweieriei  Modali- 
täten zn  unterscheiden: 

1)  Die  Produktion  leachtender  Absonderungen,  dieaoch 
nach  ihrer  Ablösung  yon  dem  Thiere  fbrtlenchten.  Im  allgemeinen 
sind  diese  Absonderungen  TOn  schleimiger  Oonsistenz  und  das  Pro* 
dukt  Yon  Epitheüen  oder  förmlichen  Drasen.  Von  den  hierher  gehörigen 
Fftllen  ist  am  besten  das  Leuchten  einer  Bohrmuschel  (Pholas 
dac^lus)  von  Panceri  untersucht  Sobald  man  sie  reizt,  liefert 
sie  eine  Absonderung,  die  sidi  wie  eine  leuchtende  Wolke  im 
Wasser  verbreitet  Die  Produktion  gdit  vom  oberen  Band  des  Mantels 
und  vier  umschriebenen  Stellen  der  Athemröhre  ans  und  zwar  von 
einem  dort  sitzenden  eigenthümlichen  Flimmerepithel,  das  von  Strecke 
zu  Strecke  längere  Flimmeriiaare  besitzt  und  eine  intensiv  weisse 
Schicht  bildet  Die  Zellen  haben  eine  sehr  zerbrechliche  Mem- 
bran, einen  granulirten  Kern  und  sind  erflUlt  mit  äusserst  kleinen, 
in  Aether  löslichen,  also  wohl  fetthaltigen  Körnern,  die  offenbar 
die  leuchtmde  Substanz  smd.  AUem  nach  beruht  die  Produktion 
des  lenehtenden  Schleimes  auf  einer  durdi  Reizung  bewiikten  Ent^ 
leerung  des  Zellinhaltes. 

Auf  einer  ähnlichen  Absonderung  leuchtenden  Schleimes  durch 
das  Epithel  der  Eörperoberfläche  oder  DrOsen ,  die  mit  demselben 
zusammenhängen,  beruht  das  Leuditen  mancher  Wflrmer  (Odon- 
tosjrllis,  Chaetopterus,  Balanc^ossus,  Polycirrus)  und  das  von 
Moquin-Tandon  gemeldete,  von  andern  vergeblich  gesuchte 
Leuchten  der  Regenwflrmer  zur  Begattungszeit ,  das  vom  Clitellum 
ausgehen  und  nach  bewirkter  Begattung  eiiöschen  soll. 

Hier  muss  femer  angefahrt  werden,  dass  man  an  lebenden 
Menschen  leuchtende  Wunden  und  leuchtenden  Schweiss  beobach- 
tet hat  Von  letzterem  ist  ein  Fall  durch  Panceri  veröflentlicht 
worden:  Ein  Dr.  Petronio  hatte  Abends  viel  Fische  gegessen  und 
bemerkte  am  folgenden  Morgen  den  Leuchtschweiss.  Nach  mflnd- 
Ucher  Mittheilung  meines  Colinen  Prof  Dr.  Vogel  soll  übrigens 
leuchtender  Schweiss  in  Sfidrussland  -während  der  sogenannten 
Butterwoche,  in  welcher  grosse  Mengen  von  Fett  und  Fischen  ver- 
zehrt werden,  eine  jedermann  bebinnte  Erscheinung  sein.  Da- 
durch wird  die  Yermuthung  Panceri 's  wahrscheinlich,  dass  der 
Genuss  des  so  leicht  zur  Lichtentwickhing  neigenden  Fischfiettes 
die  Leuchtsubstanz  liefert 

Endlich  ist  hier  anzufahren ,  dass  der  bekannttich  sehr  heftig 
stinkende  Urin  der  Stinkthiere  (Mephitis)  leuchten  soll,  freilich 
konnten  andere  diese  Eigenschaft  nidit  bestätigen. 
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2)  Die  zweite  ModaÜIät  ist  das  Leuchten  lebendigen  Pro- 
toplasmas. Ein  scharfer  Unterschied  besteht  allerdings  zwischen 
dieser  und  der  vorigen  Modalität  nicht,  denn  mit  dem  von  Epithelien 
produzJrteu  Leuchtschleim  stimmt  die  Anwesenheit  eines  sesshaften 
Leuchtepitheliums  ,  wie  es  bei  vielen  Medusen  und  Siphono- 
phoren  vorkommt,  sehr  nahe  überein.  Bei  manchen  Arten,  z.  B. 
bei  Pelagia  noctüuca,  leuchtet  das  ganze  Kpithel  auf  der  Innern 
und  äussern  Seile  des  Körpers ,  liei  andeni  Medusen  nur  das  über 
den  Kandknöprcn  oder  Tentakeln  etc,  bei  den  Siphonophoren  ins- 
besondere das  der  Schwimmglocken.  Das  Protoplasma  dieser  Leucht- 
epithelien  ist  wie  im  Tori;^en  Fall  mit  zahlreichen,  äusserst  kleinen 
Körnern  durchsetzt,  welche  die  Beobachter  für  Fett  erklären. 

Eine  weitere  Modalitat  ist  das  Leuchten  des  Protoplasmas  von 
tiefer  im  Innern  des  Körpers  liegenden  Zellenmassen. 

Unter  den  Wirbelthieren  ist  nur  eine  Ilaifischart 
(SiT^mnus  fiilgens)  anzuführen ,  wobei  freilich  genauere  Angaben  über 
den  Sitz  des  Leachtvennögens  fehlen;  es  wird  nur  vernmtbet,  dass 
es  im  Unterhautfett  liege. 

Zahlreich  sind  die  Fälle  beiden  wirbellosen  Thieren,  insbeson- 
dere bei  Secthieren.  Ein  Theil  dieser  Fälle  schliesst  sich  unmit- 
telbar an  die  an.  in  welclien  Leuchtepithelien  den  Körper  decken 
und  zwar  insofern ,  als  die  Leuchtorgane  dem  Exoderm  oder  Ento- 
derm  des  Thieres  entstammen.  Bei  den  leuchtenden  Käfern, 
(Ijampyriden  und  Pyrophorusaileni  liegen  die  Leiichtzellen  dicht 
unter  der  an  dieser  Stelle  sehr  dünnen  und  völlig  durchsichtigen 
Chitinhaut ,  sind  also  modificirte  Exodermzellen.  Sie  sind  vollsüin* 
dig  farblos  und  durchsichtig,  ohne  Fettkömer  und  die  leuchtende 
Substanz  ist  hier  offenbar  kein  Fett,  sondern  eine  stickstotThaltige 
eiweissähnliche  Substanz  ,  die  sich  bei  Behandlung  mit  Zucker  und 
Schwefelsäure  roth  färbt,  wodurch  sie  sich  von  andern  Albumina- 
ten  unterscheidet.  Hinter  den  aktiv  leuchteuden  Zellen  liegt  eine 
Schicht  aus  undurchsichtigen,  kreidigweissen  Zellen ,  die  diese 
Färbung  der  Erfüllung  ihres  Protoplasmas  mit  zahlreichen  Krystallen 
von  hamsaurem  Ammoniak  (Lampyris)  oder  einem  andern  ham- 
sauren  Salze  (Pyrophorus)  verdanken.  Diese  KrystalJe  zeigen  eine 
äusseret  lebhafte  Brown  'sehe  Molekniarbewegung.  Der  Effekt 
der  „Uratzellenschicht"  ist  eine  Verstärkung  des  Lichtes  durch 
Ilefiexion. 

Bei  den  leuchtenden  Ascidien  (Pyrosoma)  entwickeln  sich 
die  Leuchtoi^ane  als  eine   ccntripelAie  Wucherung   des  Exoderms 
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omI  beBtdMn  ans  kotigen,  locker  mi  eiDander  süsenden  Zellen 
iriine  Kern,  mit  dnem  homogenen,  sdur  darchsiditigen  Inhalt,  der 
dvch  Kinnin  sich  fiurbt ,  was  auf  eiweissartige  Natnr  der  Leacht- 
svhstanz  deat^ 

Bei  den  Rippenquallen  (Beroe  nnd  Gestom)  amgri)en  die 
Leocktorgane  die  sogenannten  Ga^rovascnlaikanftle ,  durften  also 
AbkömmUnge  des  Eatodenns  sein  nnd  die  Zdhm  verhalten  sich 
«iedie von PjnoBoma.  Bei  den  Seefedern  (PennatolideB)  schei- 
nßü  die  adit  «eissm  lenchtmden  Striuq^,  die  alternkend  mit  den 
Mesenterialfalten  fingen,  ebenfalls  Entwicklungen  ans  dem  Entoderm 
zn  sein.  Die  Organe  bestehen  ans  drei  Elementen:  1)  Bläschen 
ohne  Kern  mit  einer  fettigen  Masse  gefüllt;  2)  kernlosen,  mit  Fett- 
Uhmecn  durchsetzten  Zellen  mit  1  —  S  Fortsätzen  (Nervenzellen  ?) ; 
3)  Büschen  mit  einer  kömigen  weissen  anorganischen  Masse;  die 
letiteren  Elemente  betheili^n  sich  beim  Lachten  wohl  in  der- 
adben  passiven  Weise  wie  die  üralidliHi  der  leuchtenden  KUTer. 

Dass  auch  das  Nervenprotoplasma  photogene  Beschaffen- 
heit annehmeB  kann,  wird  durdi  die  Leuchtoiigane  von  Polynoe 
(einem  Wann)  und  Phyllirhoe  (einer  heteropoden  Molluske)  demon- 
slrift  Bei  Polynoe  findet  sich  eine  DoMMlreihe  leuchtender  Scheib- 
dien  enfeq>ieche&d  der  Zahl  der  Elytren.  Diese  Scheibchen  ent- 
halten eine  quasUniiwmige  Entfaltung  eines  Nerven  und  nach 
Panceri  end%e&  diese  Nerven  theilsin  Form  von  Knöpfchen,  theils 
in  (ter  von  Stäbchen,  wddie  letztere  bis  zur  Oberfläete  dar  Elytre 
in  dort  befindlkhe  Papillen  eindringen.  Da  die  Intensität  des  Lich- 
tes mit  der  Dichtigkeit  der  Nervenendigungen  in  geradem  Verhält- 
nisB  steht,  so  ist  anzunehmen ,  dass  diese  sdbst  leuchten.  Bei  Phylli- 
rhoä  bedeckt  sich  bei  Reizung  die  ganze  Oberfläche  des  Körpers 
mit  Myriaden  von  leuchtend»  Punkten.  Nun  findet  man  an  den 
Nerven,  die  sich  in  der  Körperoberfläche  vertheilen,  Anschwellungen 
von  verschiedener  Form,  von  denen  insbesondere  diekugligen,  die 
Paneeri  nach  ihrem  Entdecker  «Müller'sche  Zellen''  nennt, 
ab  die  leuchtenden  Theile  zu  bezeichnen  sind.  Diese  Anschwell- 
ungen sind  kernhaltig,  färben  sich  lebhaft  mit  Karmin,  Gold  und 
Osmiumsäure  und  enthalten  ausserdem  eine  in  Alkohol  und  Aether 
Uislidie  fettige  Substanz.  Ausser  diesen  peripherischen  Ganglien- 
zellen leuchten  bei  Phyllirho^  auch  noch  Ganglien  des  Nerven- 
schlnndrings.  Zu  bemerken  ist  jedoch,  dass  das  Leuchten  dieser 
Nervenzellen  nicht  nothwendig  mit  dem  Leben  verbunden  ist,  denn 
das  Ucht  kann  auch  an  toten,  getrockneten  oder  ftiulenden  Thieren 
durch  Blessen  mit  heissem  Wasser  oder  Ammoniak  wieder  her- 
voigerufen  werden. 

Leuchtendes    Muskelprotoplasma  ist  bei  Echinodermen 

II* 
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(Ophiura)  und  einem  Wurm  (Syllis)  beobachtet  worden.  Das 
Aufleuchten  b^Idtet  die  Zuckung.  Es  leuchten  jedoch  nicht  alle 
Muskeln  dieser  Thiere.  Bei  Syllis  entstehen  zwei  Reihen  von  Leucht- 
punkten, entsprechend  der  Zahl  der  Füsse,  bei  den  Ölkuren  ^nd 
es  die  Muskelbänder,  welche  die  Armglieder  verbinden. 

Zuletzt  ist  das  Leuchten  des  indifferenzirten  Proto- 
plasmas von  Infusorien  (Peridiniumi  Gryptomonas)^  der  zu  den 
Wurzelfüssem  gehörigen  Noctiluca  und  verschiedener  Badiolarien 
(Collozoum,  Sphaerozoum  und  GoUosphaera)  zu  erwähnen. 

§  167. 

« 

Bezüglich  der  Bedingungen  des  Leuchtens  vom  Protoplasma 
ist  folgendes  ermittelt: 

1)  Zutritt  von  Sauerstoff  ist  hier  eben  so  unerlässlich  wie  für  das 
Leuchten  toter  animalischer  Substanzen ,  und  indifferente  Gasarten 
sowie  Kohlensäure  löschen  das  Licht 

2)  Das  Leuchten  tritt  in  der  Regel  nicht  spontan  auf,  sondern 
es  ist  eine  Begleiterscheinung  von  Erregungsvorgängen ,  wird  also  im 
allgemeinen  durch  alle  Protoplasmareize  hervoiigenifen;  merkwür- 
digerweise reagirt  jedoch  das  photogene  Protoplasma  auf  elektrische 
Reizung  im  allgemeinen  weniger  gut  als  auf  andere  Reizarten. 
Unter  den  chemischen  Reizen  ist  besonders  die  heftige  Wirkung 
des  süssen  Wassers  auf  die  leuchtenden  Seethiere,  dann  die  Wir- 
kung von  Säuren  und  Alkalien,  unter  den  physikalischen  Reizen 
die  mechanische  Reizung  hervorzuheben.  Dass  die  Erregungsvor- 
gänge in  den  Nerven  die  Lichterscheinung  hervorrufen,  wird  so- 
wohl durch  das  physiologische  Experiment  bestätigt ,  als  durch  die 
Thatsache ;  dass  bei  den  Leuchtkäfern  die  als  Nervengifte  bekann- 
ten Alkaloide  von  Nux  vomica,  Curare,  Calabarbohne  und  Opium 
entschieden  auf  das  Leuchten  einwirken. 

3)  Bei  vielen  Thieren  ist  zwar  das  Leuchten  eine  Begleiter- 
scheinung des  Lebens ,  allein  es  ist  nicht  nothwendig  an  dasselbe  ge- 
bunden ,  sondern  kann  auch  noch  beim  toten  Thiere  durch  mecha- 
nische und  chemische  Einflüsse  erzeugt  werden. 

Ueber  die  B^leiterscheinungen  des  Leuditens  weiss  man  so 
viel ,  dass  jedenfalls  keine  nennenswerthe  Wärmeentwicklung  damit 
verbunden  ist ,  denn  auch  die  Untersuchungen  mit  sehr  feinen  ther- 
moelektrischen  Apparaten  haben  keine  positiven  Werthe  ergeben. 
Was  die  Elektrizität  betrifft,  so  fand  Kölliker  beim  Auflegen  von 
Leuchtkäfern  auf  einen  stromprüfenden  Apparat  zu  Gunsten  der 
lebenden  leuchtenden  Thiere  im  Gegensatz  zu  toten  eine  Ab- 
weichung der  Magnetnadel  um  3^7^  womit  aber  noch  nicht  be- 
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wiesen  ist,  dass  «laa  Leuchten  von  elektrischen  Strömen  begleitet 
wird,  denn  andere  Untersuchungen  haben  ein  negatives  RcRultat 
ergeben. 

In  seiner  Bescbaficnheit  erinnert  das  Licht  an  das  Leuchten 
des  Phosphors  und  seine  Farbe  spielt  in's  blaue,  grüne,  röthliche, 
gelbe  oder  violette.  Die  von  verschiedenen  Forschern  vorgenom- 
mene apektroskopische  Analyse  ergiebt  ein  continuirliches  Spektrum, 
das  von  einigen  als  monochromatisch,  von  Seccbi.als  polychroma- 
Usch  bezeichnet  wird;  die  Bande  liegt  nach  Panceri*zwischen  dsn 
Linien  E  und  F  des  Sonnenspektrums. 


§  168. 

Ueber  die  Quelle  des  thierischen  Lichtes  ergiebt  sich  aus  dem 
Beobachteten  folgendes: 

Dasselbe  entspringt  der  Oxydation  einer  organischen  Ver- 
bindung, hei  welcher  unter  allen  Umstünden  Kohlensaure  ent- 
'  wickelt  wird.  Diese  Leuchtsubstanz  ist  in  einem  Tbeil  der  Fülle 
ein  Fettatoff,  in  einem  andern  eine  stickstoffhaltige  Substanz.  Mit 
Phosphor  bat  das  thierlsche  Licht  nichts  zu  schaffen,  sondern  die 
photogene  Substanz   hat  nur  die  Eigenschaft  mit  dem  Phosphor 

femein,  die  Spannkräfte,  die  bei  der  Oxydation  zur  Entbindung 
ommen,  statt  wie  gewöhnlich  als  Wärmehe wegung,  vielmehr  in 
Form  von  Lichtschwingungen  zu  entbinden.  Kurz,  es  ist  eine 
Oxydation,  bei  der  stall  Wärme  Licht  auftritt.  Bei  dem  Leuchten 
lebendigen  Protoplasmas  ist  auch  daran  gedacht  worden ,  das  Licht 
könne  elektrischen  Ursprungs  sein.  Dagegen  sprechen  (lie  in  vielen 
I  Tällen  zu  Tage  tretende  Unabhängigkeit  des  Leuchtens  von  den 
[  Lebensvorgängen  und  die  resultatloscn  Untersuchungen  auf  elek- 
trische Ströme.  Deshalb  wird  auch  für  das  Leuchten  des  leben- 
digen Protoplasmas  die  chemische  Theorie  die  richtige  sein  und 
zwar  so : 

Das  Protoplasma  gewisser  Thiere  produzirt  eine  Substanz,  die 
bei  ihrer  Oxydation  leuchtet  (photogene  Substanz).  Der  Oxyd&tions- 
Tor^ng  wird  einerseits  ausgelöst,  wenn  diese  Ruhstanz  in  innigen 
I  Contakt  mit  dem  Sauei'stoff  kommt  und  gewissen  Frictionen  oder 
chemischen  Ans tössen  unterworfen  wird,  oder  dann,  wenn  das  Ito- 
toptasma,  in  das  sie  oingrbotti-t  ist,  von  einem  Enegiingsvorgang 
durchzogen  wird.  Die  in  das  Protoplasma  eingesprengte  I>enchtr 
Substanz  bildet  hierbei  für  den  En-egungsvoi^fanK  eine  Hemmung 
und  da  bei  jeder  Hemmung  eine  Kraftumwandluug  stattfindet,  so 
ist  damit  ein  auslösendes  Moment  gegeben,  aber  nur  unter  der  Be- 
dingung, dass  der  nöthige  Snucrstoff  vorhiindi-n  ist. 


Gesagten  ergiebt  sich  mit  Nothwendigkcit,  daes  ^8 
Leuchtphänomen ,  wie  die  Beobachtung  bestätigt ,  die  Erscheinung 
der  Ermüdung  und  Erschöpfung  und  die  der  Erholung 
zeigt.  Das  Leuchten  dauert  nur  solang,  als  disponibler  SaHerstoff 
und  disponible  photogene  Substanz  vorhanden  ist  und  beides  wird 
durch  das  Leuchten  verzehrt. 

Die  Frage  nach  den  Bedingungen  der  Bildung  der  photogenen 
Substanz  ist^noch  ganz  ungelöst.  Man  kann  nur  sagen,  9ie  ent- 
springe in  den  meisten  Fällen  einer  spezifischen  ererbten  Qualität 
des  Protoplasmas,  die  gewissen  Thierarten  der  verschiedensten 
Thierabtheilungen  zukommt .  aber  fast  überall  nur  einigen  wenigen 
Arten.  In  anderen  Fällen,  die  in  §  164  enthaheu  sind,  besteht  die 
spezifische  Eigenthtimlichkeit  nur  in  einer  I'rädisposition  zur  Ent- 
wicklung der  Leuchtsubstanz,  und  diese  Prädisposition  ist  theila  eine 
dauernde,  theUs  eine  nur  temporäre.  •> 

§  169.  1.11 

Ausser  dem  im  bisherigen  beschriebenen,  von  Oxydatiöfi 
einer  photogenen  Substanz  herrührenden,  also  chcmisclien  thieri- 
schen  Lichte,  kommen  noch  zwei  andere  Formen  von  Leuchten  bei 
Thieren  vor,  die  rein  physikalischer  Natur  sind, 

1)  Das  Auftreten  von  elektrischen  Funken  im  Haarkleid 
der  Säugethiere,  wenn  dasselbe  gerieben  wird.  Am  leichtesten  ist 
die  Erscheinung  bei  Katzen  hervorzubringen  durch  Streicheln  gegen 
das  Haar  und  zwar  am  besten  bei  trockner  Luft ,  auch  am  mensch- 
lichen Kopf-  und  Barthaar  ist  es  zu  beobachten.  Es  bandelt  sich 
hier  einfach  um  die  Entstehung  von  Reibungselektrizität  an  den 
die  elektrische  Bewegung  so  sehr  schlecht  leitenden  Haaren  und 
Entladung  derselben  unter  knisterndem  Geräusch. 

2)  Das  Leuchten  der  Augen  der  mit  einem  Tapetum  ver- 
sehenen Wirbelthierc  und  vieler  Insekten,  insbesondere  der  Nacht- 
schmetterlinge. Von  diesem  Leuchten  ist  festgestellt ,  dasa  es  eine 
blose  Reflexion  äusseren  Lichtes  ist,  denn  es  yerschwindet  bei 
absoluter  Dunkelheit  vollständig. 

13.  Die  EotwicklnogsTorgäDge  des  Protoplasmas 
(coDtiDDirliche  FnoktiooeD). 


Die  im  bisherigen  geschilderten,  in  kurzem  Rhythmus  ver- 
laufenden Funktionen  haben  alle  das  mit  einander  gemein,  dm 
sie  einen  in  sich  selbst  zurückkchrundon  Kreislauf  von  Zustai 
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yerändeiungen  bflden.  Ausserdem  zeigt  das  Protoplasma  noch  eine 
Reihe  von  Vorgängen  als  Ausdrack  der  Lebensthätigkeit,  die  mehr 
stetig  verlaufen  und  es  in  einer  gerade  fortlaufenden  Rich- 
tung verändern.  Man  feisst  dieselben  als  Entwicklungser- 
seheinungen  zusammen  und  könnte  sie  im  Gegensatz  zu  den 
rhythmischen  Funktionen  continuirliche  nennen. 

Die  quantitative  Seite  dieser  Vorg&nge  wird  von  dem 
Wachsthum,  der  Vermehrung  und  Fortpflanzung  ge- 
bildet; die  qualitative  Seite  findet  in  der  Differenzirung 
und  Anpassung  sowie  in  der  Vererbung  ihren  Ausdruck. 


a)  Wachsthum. 

§  171. 

Nach  Virchow  unterscheidet  man  zweierlei  Wachsthumsfor- 
men :  dastrophische,  worunter  man  einfache  Volumszunahme  des 
einzelnen  ProtoplasmastQckes  oder  Oewebselementes  versteht,  und 
das  numerische  Wachsthum  der  vielzelligen  Thiere ,  das  da- 
durch zu  Stande  kommt,  dass  die  ZeUen  durch  Theihing  und 
Knospung  sich  vermehren,  wodurch  die  Masse  des  Gesammt- 
körpers  vergrössert  wird.  Passenderweise  betrachten  wir  das 
numerische  Wachsthum  im  Zusammenhang  mit  den  flbrigen  Ver- 
mehrungsvorg&ngen  und  erOrtem  zuerst  das  trophische  oder,  wie 
man  es  auch  nennen  könnte,  das  elementare  Wachsthum. 

§  172. 

Unter  trophischem  Wachsthum  im  weitesten  Sinne  des  Wortes 
versteht  man  jede  Massevermehrung  des  Protoplasmas ;  allein  hier- 
bei sind  zwei  physiologisch  und  praktisch  sehr  verschiedenwerthige 
Massevermehrungen  zu  unterscheiden. 

1)  Homotrophisches  Wachsthum  ist  eine  Massever- 
mehnmg  ohne  Aenderung  der  qualitativen  Zusammen- 
setzung des  Protoplasmas,  wobei  also  weder  das  Mengeverhältniss, 
noch  die  Qualität  der  Protoplasmabcstandtheile  verändert  wird. 

2)  Heterotrophisches  Wachsthum  ist  eine  Massever- 
mehnmg,  welche  mit  einer  Veränderung  der  chemischen  Zusam- 
mensetzung des  Protoplasmas  verknüpft  ist  Hierbei  sind  haupt- 
sächlich drei  Fälle  zu  unterscheiden: 

a)  Die  als  Mästung  bezeichnete  und  schon   §  99   geschil- 
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derte  Vermebnmg  des  Protoplasmafettes   (steatotrophisches 
Wachsthum). 

b)  Die  bei  unserem  Schlachtvieh  als  tiAaÜBchwellung^  be- 
zeichnete, allerdings  noch  nicht  exakt  untersuchte  Volumsver- 
mehrung, bei  welcher  es  sich  vorzugsweise  um  eine  Veimehrung 
des  Wassers  (sammt  dessen  Salzen  und  Extraktivstoffen?)  han- 
delt. Solches  Fleisch  ist  durch  die  bedeutende  Volumsabnahme 
gekennzeichnet,  die  es  beim  Kochen  und  besonders  beim  Braten 
erfilhrt.  Man  kann  deshalb  diese  Wadisthumsart  als  hydrotro- 
phisches  Wachsthum  bezeichnen.  Offenbar  ist  dieser  Vor- 
gang ein  ganz  ähnlicher  wie  die  krankhafterweise  so  oft  zu  be- 
obachtende hydropiscbe  Anschwellung,  allein  da  sie  sicher 
auch  als  durchaus  normale  E^twicklungserscheinung  vorkonunt 
(nach  meinen  Untersuchungen  beträgt  z.  B.  der  Wassergehalt  der 
zum  Auskriechen  aus  dem  Ei  fertigen  Seidenraupe  68% ,  der  der 
Erwachsenen  nach  Haberland t's  Analysen  ca.  83%),  so  haben  wir 
zwischen  pathologischem  I^drops  und  zwischen  normalem  hydro- 
trophischen  Wachsthum  wohl  zu  unterscheiden. 

c)  Als  differenzives  Wachsthum  kann  man  alle  die- 
jenigen sehr  mannigfaltigen  Massevermehrungen  betrachten,  bei 
welchen  es  sich  weniger  um  eine  Veränderung  der  quantitativen, 
als  der  qualitativen  chemischen  Zusammensetzung  handelt,  also 
dasjenige  Wachsthum,  weldi^  die  Differenzirungsvorgänge  des 
Protoplasmas  begleitet.  Da  später  über  die  Differenzirung  geson- 
dert und  ausi&hxlicher  gesprochen  werden  soll ,  so  ist  dort  das 
Nähere  nachzusehen. 

Selbstverständlich  gehen  diese  dreierlei  Formen  des  trophischen 
Wachsthums  in  den  mannigfaltigsten  Nüancirungen  in  einander 
über. 

üeber  die  Bedingungen  dieser  dreierlei  Wachsthumsformen  ist 
zunächst  zu  sagen,  dass  zwar  im  allgemeinen  jede  Protoplasma- 
form alle  diese  Formen  des  Wachsthums  annehmen  kann,  und  dass 
es  wesentlich  von  den  äusseren  Verhältnissen  abhängt,  welche 
Form  des  Wachsthums  eingeschlagen  wird,  aber  der  Grad  der 
Befähigung  zu  einer  bestimmten  Form  ist  bei  verschiedenen  Pro- 
toplasmaarten auch  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  nicht  gleich 
gross,  weshalb  wir  von  Wachsthumsfähigkeit  im  allgemei- 
nen, von  Mastfähigkeit,  Differenzirungsfähigkeit  etc. 
im  speziellen  zu  reden  haben. 

§  173. 
Das  trophische  Wachsthum  hat  zur  Voraussetzung ,  dass  beim 


StofFwedisd  die  Zofohr  fixer  Nährstoffe  Aber  den  Stoffveibnuch 
aberwic^  Es  wird  also  durch  alle  diejenigen  Umstände,  welche  die 
Stoflbofahr  vermehren,  sowie  dorch  alte  die,  welche  den  Stoff ver- 
bmch  venmndem,  esstdgert;  allein  trotidem  bewegt  es  sich  inner- 
halb einer  gewissen,  schwer  und  in  nur  geringem  Masse  venUckbaren, 
quantitativen  Bahn,  weil  diese  ümst&nde  in  einem  regnlatori- 
schea  Verhiltniss  zu  einander  stehen,  was  sidi  aus  fol- 
gendem eigibt 

Erste  Bedingung  reichlicher  Stoffrafuhr  ist,  dass  in  dem  um- 
spOloiden  Medium  mö^chst  viel  fiie  Nährstoffe  vorhanden  sind, 
allein  wie  viel  von  diesem  Vorrath  angenommen  wird,  hängt 
vo»  der  Besoiptionsfthigkeit  des  Protoplasmas  ab.  Diese  ist  nun, 
wie  in  S  69  gesehfldtft  wurde,  von  dem  Arbeitsmass  des  Proto- 
plasBMis  in  der  Weise  abhäi^,  dass  stärkere  Ermfldungsgrade, 
wie  sie  durch  stärken  Arbeit  gesetzt  werden,  die  Resorptions- 
fiUiigkeit  erhöhen.  Auf  der  andern  Seite  haben  wir  seiner  Zeit  ge- 
sehm,  dass  die  Proto^asmaarbeit  die  fixen  Protoplasmabestand- 
theile  zerstört,  also  dem  Wadisthum  entgegenarbeitet 

Dieses  Verhältnias,  das  ich  als  elementare  Wachsthnms- 
regulation  bezddine,  bewirkt  1)  dass  das  Mass  des  Wachsthums 
in  einem  sehr  weit  gehenden  Grade  von  der  Gunst  der  äusseren 
Unwtändft  unabhängig  ist,  dass  es  dso  nicht  über  ein  gewisses 
Maas  hinaus  gestdgert  und  beschleunigt  werden  kann;  2)  dass 
wir  von  einer  spezifischen  Wachthumsfähigkeit  des  Pro- 
toplaunas  zu  sprechen  haben ,  weil  der  das  Wachsthum  regulirende 
Mechanismus  nicht  bei  aOen  Arten  gleich  empfindlich  arbeitet. 
Hkorbei  ist  das  Verhiltniss  von  Raum  und  Zeit  zu  unterscheiden : 
in  Bezug  auf  erstereo  q^ichtman  von  Grosswflchsigkeit,  in 
Bezug  auf  l^tere  von  SchnellwQchsigkeit,  was  beides  durch- 
aus nicht  zusammenftllt ,  denn  es  gibt  schnellwüchsige  Protoplas- 
maattdre,  die  trotzdem  klein  bleiben,  und  grosswOchsige ,  die  sehr 
langsam  wadisen.  Ein  weiterer  Unterschied  in  der  spezifischen 
Wachsthumsfihigkeit  verschiedener  Protoplasmaarten  liegt  in  der 
Dauer  des  Wachsthumsvorganges :  LangwOchsig,  wenn  der 
Wacfasthumsprocess  hinge  fortdauert,  kurzwüchsig,  wenn  er 
rasch  sein  Ende  erreicht  LangwOchsig  und  grosswüchsig  ist  hier- 
bei durchaus  nicht  immer  gleichbedeutend,  z.  B.  die  Enochenzellen 
scheinen  lange  Zeit  hindurch  an  Volum  zunehmen  zu  können,  je- 
doch ohne  eine  erhebliche  Grosse  zu  erreichen ,  während  die  lang- 
wüchsigen  Muskelfaden  auch  grosswüchsig  sind.  Hierbei  muss 
übrigens  daran  erinnert  werden ,  dass  bei  dem  Efi^ckt  des  Wachs- 
thums in  Bezug  auf  die  endliche  Grösse  der  Protoplasmastücke  die 
Theilunggvorgänge  eine  Hauptrolle  spielen,  wovon  später. 


§  174. 

Worauf  diese  Unterschiede  in  der  Wachslhumsfahigkeit  be- 
ruhen ,  ist  bis  heute  so  gut  wie  gar  nicht  nntersucht  nnd  es  lässt 
sich  im  Voraus  sagen,  dass  die  Ursachen  äusserst  complizirter 
und  Diannigfaltiger  Natur  sein  müssen.  Bis  zu  einem  gewissen 
Grade  ist  es  jedoch  möglich,  auf  Verhiiltnisse  hinzuweisen,  wel(^ 
bei  der  Differenz  in  der  Wachsthumsfähigkeil  eine  Rolle  spielen 
müssen. 

1)  Ein  rein  äusserlichcr  Umstand  ist  die  Zugänglichkeit  denr 
Nährstoffe  zum  Protoplasma:  Nacktes  Protoplasma  wird  wachS' 
thunisrähiger  sein  als  solches,  das  in  mehr  oder  weniger  dichte  Zell- 
haut«  eingeschlossen  oder  durch  Zellkittmassen  vom  Reservoir  der 
Nährstoffe  abgeschlossen  ist.  Hierfür  können  aus  der  Wachs»- 
thumsenergie  der  verschiedenen  Gewebe  zahlreiche  Beispiele  atf 
{geführt  werden ,  z.  B.  die  geringe  Wachsthumsßhigkeit  des  Kndi" 
pel-,  Knochen-,  Muskel-  und  Nervengewebes  im  Gegensatz  zu  Avf 
grossen  Wachßthumsfiihigkeit  des  vorzugsweise  aus  nacktem  I'roto- 
plasma  bestehenden  Drüsengewebcs  u   s,  w.  'i 

2)  Auch  wo  das  Protoplasma  nackt  ist,  wird  die  GrOü-W  d^l 
Strukturporen  dei*3elben  eine  bedeutende  Uollo  spielen  müssen/« 
denn  je  gnlssor  dieselben  sind,  um  so  leichter  wird  unter  soniC'i 
gleichen  Umständen  die  Stoffzufuhr  stattfinden.  ■'' 

3|  Von  entscheidendem  Kinflusa  muss  die  Beschaffenheit  cM 
den  ForenverschlusB  bestimmenden  Stnikturtheils  sein.  Wie  wi^ 
§  71  sahen,  findet  im  müasigen  Zustand  Poren  verschluss  statt, 
und  die  durch  die  Protoplasmaarbcit  erzeugten  ErmUdungsstoflte 
erzwingen  die  Porcnöffnung.  Je  leichter  nun  diese  eintritt,  d,  h. 
je  weniger  umfangreich  die  durch  die  Arbeit  erzeugte  Zerstönmg 
von  Protoplasmastoffen  zu  sein  braucht,  um  die  Porenöffnung  her- 
beizuführen,  um  so  grösser  wird  die  WnchsthumsfÜbigkeit  sein. 
Mit  dieser  Anschanung  stimmt  z.  B  die  Thatsache  überein,  dass 
die  Thiere  in  der  Wachslhumsiteriode  ent-schiedcn  ermüdbarer  Sind, 
als  im  ausgewachsenen  Zustand.  Die  Ermfldbarkeit,  des  IViren- 
verschlussapparates  muss  aber  selbst  wieder  von  verschiedenen 
Umständen  abhängen: 

a)  Seine  chemische  ZiisammenBctzung  wird  nicht  ohne  Kin- 
tluss  auf  die  Empfindlichkeit  desselben  für  die  Einwirkung  der  Kr- 
raüdungssloffe  sein. 

b)  Von  ebenso  grossem  Einfluss  werden  Unterschiede  in  seiner 
pbysik^ischen  Beschaffenheit  sein:  Je  dehnbarer  die  den  Poreu- 
verschluss  regulirendcn  Strukturtheile  sind,  um  so  weniger  diclit 
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und  um  so  leichter  zu  beseitigen  derVerechluss  ist,  um  so  wachs- 
thumsitihiger  wird  das  Protoplasma  sein.  Dahin  möchte  ich  die  That- 
sache  deuten ,  dass  unter  sonst  gleichen  Umstanden  die  wasser- 
haltigen weichen  Protoplasmaartea  ganz  entschieden  wacbsthums-  i 
fähiger  sind,  als  die  festeren  wasserarmeren.  1 

4)  Welche  eigenlhümliche,  noch  ganz  unaufgeklärt«  A'erhältnisaa  1 
auf  die  Wachsthumsfahigkeil  des  Protoplasmas  einwirken,  geht  au  1 
der  Thatsache  hervor,  dass  Bastarde  sehr  häufig  ein  waclithuin».  I 
fähigeres  Protoplasma  besitzen  als  die  beiden  Eltcrnarten.  So  f 
habe  ich  vor  kurzem  20  Monate  alte  Bastarde  von  Forellen  und  ' 
und  Saiblingen  gesehen,  welche  500  Gramm  wogen,  während  die 
gleich  alten,  im  gleichen  Teiche  aufgewachsenen  Forellen  und  Saib*  j 
Unge  Ton  Reinzuchl  im  Durchschnitt  nur  35  Gramm  Gewicht  hattai.  l 
Viele  Bolcher  Fälle  sind  bei  den  verschiedensten  Bastarden  bar»  ] 
obacbtet,  allein  nicht  so,  dass  es  allgemeine  Regel  wäre;  Mauleset  1 
und  Maolthiere  halten  z.  B.  in  der  Wachstbumsfähigkeit  das  Mittel  j 
zwischen  ihren  beiden  Erzeugerarten.  '  j 

5)  Trotz  der  absoluten  Unkenntniss  der  letzten  Ursachen  ist  | 
es  nicht  uninteressant,  einen  vergleichenden  Blick  auf  dieWachSr  1 
tbumsfahigkeit  der  l'rotoplasmaarten  der  verschiedenen  Thierab-,  f 
theilungen  zu  werfen.    Hier  springt  z.  D.  die  geringe  Wachsthumft<  ] 
^bigkeit  des  chitinogenen  Protoplasmas  der  Gliederthiere,  gegen-  I 
über  dem  osteogenen  und  chondrigenen  Protoplasma  der  Wirbelt 
thiere  in  die  Augen.    Es  ist  der  Unterschied  jedenfalls  zum  Theil  j 
darauf  zurückzuführen,    dass   das  chitinogene  Protoplasma  durch  | 
seine    hohe  Geneigtheit,  sich  gegen  das  Aufenthalts  medium  durdi  j 
eine  sehr  wenig   nachciebige   und  durchlässige  Cbitinhaut  abzur  I 
kapseln,    in   seiner  Wachstbumsfähigkeit   beeinträchtigt  ist.    Die  \ 
geringe  Wachsthumsföbigkcit  des  mucigencn  Molluskenprotoplasmas 
steht  wohl  ebenfalls  mit  seiner  spezifischen  chemischen  Mischung 
in  innigem  Zusammenhang  und  zwar  insofern,  als  dieselbe  bewirkt;  J 
dass   Einflüsse,   welche    bei    anderen   Protoplasmaarten    imr  den  I 
rhythmischen  Wechsel   zwischen  Sättigungs-  und   llungerzustand  I 
hervorrufen,  hier  zu  einer  Zerstörung  der  lebendigen  Struktur  durch  | 
Scbleimmetamorphosc   des   Protoplasmas    lehren.     Damit   stimmt, 
dass  die  Mollusken   gegen  Verwundungen  empfindlicher  sind   ata 
andere   Thiere.    Uebrigens   ist  sogleich   zu  bemerken,    dass   go-  J 
ringcB  Totalwachsthum  vielzelliger  Thierkörpcr  nicht  nothwcndig  J 
ausschliesslich  Folge  geringer  elementarer  Wachstbumsfähigkeit  ist,'  1 
sondern  dass  es  sich  hier  auch  um  die  später  zu  besprechenittf  | 
sociologische  Wachsthumaregutirung  handelt. 
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§  176. 

Trotzdem  die  im  bisherigen  geschilderte  Whchsthumsfähigkeit 
das  effektive  Wachsthum  souverän  beherrscht,  so  wird  letzteres 
doch  durch  eine  Reihe  bestimmter  äusserer  Verhältnisse  erheblich 
beeinflusst,  und  man  fasst  dieselbe  zusammen  unter  der  Bezeich- 
nung: Wachsthumsbedingungen. 

1)  Von  entschiedenem  Einfluss  auf  das  Wachsthum  ist  die 
Wärme,  und  zwar  sowohl  in  Bezug  auf  Geschwindigkeit  als  auf  die 
endliche  Wachsthumsgrösse.  Bei  Temperaturen  unter  dem  Gefrier- 
punkt des  Wassers  stagniren  die  Wachsthumsvorgänge  im  thierischen 
Protoplasma  fast  völlig;  von  da  an  nimmt  mit  steigender  Wärme 
die  Wachsthumsintensität  zu  bis  zu  einem  Maximum,  über  das 
hinaus  eine  weitere  Steigerung  den  entgegengesetzten  Erfolg  hat, 
weil  die  Zerstörbarkeit  der  Protoplasmabestandtheile ,  die  dem 
Wachsthum  feindlich  ist,  bei  höheren  Temperaturen  steigt. 

Der  auffälligste  und  bekannteste  Theil  des  Einflusses  der 
Temperatur  auf  das  Wachsthum  ist  der  auf  die  Geschwindigkeit: 
Je  näher  am  Zuträglichkeitsmaximum  sie  liegt ,  desto  rascher  geht 
das  Wachsthum  vor  sich.  Weniger  studirt  ist  der  Einfluss  auf 
die  endliche  Wachsthumsgrösse  und  das  Verhältniss  beider  Ein- 
flösse zu  einander.  Es  scheint ,  dass  es  eine  Wachsthumsbe- 
schleunigung  gibt  auf  Kosten  der  endlichen  Wachsthumsgrösse. 

Das  Zutr^lichkeitsmaximum  liegt  unter  allen  umständen  stets 
tiefer,  als  der  Punkt,  in  welchem  Wärmestarre  eintritt  (siehe  §  34). 
Aber  offenbar  liegt  es  nicht  für  alle  Thiere  gleich  hoch;  so  be- 
sitzt der  Meeresgrund  noch  bei  einer  constanten  Temperatur  von 
minus  1®— 2®  C.  eine  reiche  Fauna,  während  fftr  die  Luftthiere 
das  Maximum  um  25®  C.  hemm  liegt  Ebenso  hat  das  Maximum 
nicht  für  alle  Thiere  einen  gleich  grossen  Spielraum:  Arten,  bei 
welchen  derselbe  gross  ist,  nennt  man  eurytherme,  solche  bei 
denen  er  eng  ist,  stenotherme  Arten  (Möbius). 

§  176. 

Das  freie  Protoplasma  der  niedersten  Thiere,  dessen  Eigen- 
wärme fast  ganz  der  Temperatur  des  umgebenden  Mediums  ent- 
spricht, ist  natürlich  in  seiner  Wachsthumsintensität  ganz  auf  die 
äussere  Temperatur  angewiesen.  Bei  dem  Protoplasma  der  viel- 
zelligen Thierkörper  tritt  an  dessen  Stelle  die  Eigenwärme  des 
Gesammtkörpers,  die,  wie  früher  geschildert ,  bald  mehr,  bald 
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HOtuger  unabhängig  von  der  Temperatur  dec  uiugebeiideD  Mo«! 
dien  ist  1 

Bei  deo  kaltblütigen  oder,  wie  sie  auch  genannt  werdeDil 
wecbselwarmen  Thieren  ist  leicht  za  cunstatircn,  dass  disl 
äussere  Temperatur  von  gröBSteni  P^infiuss  auf  Betrag  und  GOt'] 
schwindigkeit  des  \Va«:hBtbums  ist;  z-  Ü.  in  kalten  Gubirgabächea  I 
(6—8"  CO  wachsen  die  Forellen  sehr  langsam  und  eiTeichen  selten  I 
ein  Ciemdit  vun  über  \,  Kilogr.,  während  sie  in  wänneren  Was- 1 
sem  (15—18")  leicht  3-5  Kgr.  schwer  werden  und  das  Gewicht  I 
von  Vi  1^-  schon  iln  dritten  Jahre  erieichen  können.  Laubfrüsche  I 
lernte  ich  kennen,  die,  in  einem  Orchideenhause  aufgewachsen,  rcicbt  I 
lieh  die  Grösse  eines  Wasserfrosches  erreicht  hatten.  ,  I 

Vergleichen  wir  die  wecbselwartnen  Kaltblüter  mit  den  coorl 
atantwarmenWarmblüteiTi  (Vögeln  and  Säupethieren),  so  tritt  b^l 
letzteren,  ganz  entsprechend  der  grösscmn  Unabhängigkeit  ihroK  1 
Eigenwärme  von  der  äusseren  Temperatur,  auch  eine  grössere  Ud»  I 
abhängigkeit  ihres  Wachsthuras  von  der  Aussenwärme  ZB  I 
Tage:  Die  Wärmeregulation  wird  zur  Wachstbum»»  I 
regulation.  Namentlich  auffällig  ist,  dass  der  Wachsthums«  1 
abschluss  des  Gesammtkürpers  ein  weit  bestimmterer  ist  nach  1 
Zeit  und  Baum.  Während  z.  ß.  bei  der  Forelle  der  Wachsthuma-  1 
abschluss  einerseits  bei  '/*  Kgr. ,  andcrerscius  ei-st  bei  3—5  Kgr.  1 
Gesammtgewicht  erfolgen  kann,  liegen  Minimum  und  Maximum  bei  ] 
den  Warmblütern  sehr  nahe  bei  einander,  insbesondere  dohe  bei  | 
den  Vögeln  und  den  kleineren  Säugelhiereu,  und  auch  der  Zelt*  \ 
punkt  des  Wachsthumsabsctdusses  kann  durch  Unterschiede  in  der  J 
äusseren  Temperatur  nur  in  sehr  geringem  Grade  verschoben  wer'  j 
den,  während  bei  den  Kaltblütern  häufig  sehr  schwer  zu  bestim-  j 
men  ist,  wann  sie  ausgewachsen  sind. 

Bei  dem  theoretischen  und  praktischen  Interesse,  das  sich  an  | 
das  Verhältniss  von  Wärme  und  Wachsthum  knüpft,  soll  in  Fol-  1 
gendem  über  einige  Messungser^ebnissc  berichtet  werden,  die  idl  | 
an  Warmblütern,  insbesondere  an  Vögeln,  also  an  der  Thierklasse 
erhielt ,  deren  Wacbsthumsabschluss  die  grösste  Coustanz  aufweist.  1 

Das  Endergebniss  der  Messungen  ist  der  Nachweis ,  dass  du  ] 
Wachsthum  bei  dieser  Thierabtheilung  in  einem  unter  sonst  gleichen  j 
Umständen  ziffermässig  sehr  constanten  umgekehrten  Verbällnian  I 
zur  Grosse  ihres  Wärmeverlustes  in  der  Wachsthumsperiode  steht 

Bei  den  Vügeln  habe  ich  als  Massstab  für  die  Intensität  des 
Gesammtwachsthums  die  Zahl  angenommen,  die  man  durch  Di- 
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vifiion  mit  dem  Eivolumen  in  das  Volumen  des  Kumpres  (am  Ske< 
Ict  gemessen)  erhält.  (Die  natürlichere  VcrgleichHiij;  von  Ei- 
gewicht  niid  Gewicht  des  erwachsenen  Thieres  scheitert  an  der  Un- 
mößliclikeit  der  Beschaffung  »usgiebigen  frischen  Materials  und 
den  enormen  Schwankungen  des  Körpei^ewichts  je  nach  dem  Ei> 
nährungszuatand). 

Die  genannte  Wachsthumsgrössc,  so  nenne  ich  diese 
Ziffer,  ist  bei  den  von  mir  gemessenen  Vögeln  ganz  nngemein  ver- 
schieden. Sie  beträgt  z.  B.  beim  'l^uthahn  111,  bei  der  Haua- 
schwalbe  nur  6,  und  meine  Messungen  haben  als  ganz  ausnahms- 
loses Resultat  ergeben,  daas  in  einer  und  derselben  Gattung  oder 
I'amilic  die  grossen  Arten  grösBere  Ziffern  aufweisen  als  die  klei- 
nen, z.  B.  Tag-Raubvögel:  Steinadler  36,  Sperber  7.  Nacht- 
Raubvögel:  Uhu  51,  Käutzihen  10;  Rabenartige:  Kolkrabe 
55,  Eichelhäher  18,  Hühnerartige:  Truthahn  1 1 1 ,  Wachtel 
14;  /ahnschnäbler:  Schwan  26,  Krikenten  17;  Steganopo- 
den:  Pelikan  85,  Cormoran  71;  Gattung  Lanius:  excubitorll, 
collurio  8;  Gattung  Picus;  mnrtius  28,  majori};  Gattung 
Ardea;  cinerea  42,  minuta  9,7  etc. 

Angenommen  muss  werden,  dass  Hie  sonstigen  Wachsthums- 
liedingungen  bei  zweierlei  Arten  derselben  Gattung  wesentlich  die 
gleichen  sind,  aber  offenbar  sind  die  Warmeverluale  bei  kleinen 
Vögein  aus  zwei  Gründen  grösser  als  bei  grossen  Arten;  ij  weil 
die  Wärmeverluste  im  geraden  Verhältniss  zur  Oberflächeentwick- 
lung stehen  und  diese  bei  kleinen  Körpern  grösser  ist  als  hei 
grossen;  2)  weil  grosse  Vögel  ein  dickeres  G^eder  und  demge- 
mäss  geringere  Wärmeverluste  haben  als  kleine  Vögel  mit  ihrem 
dünneren  Gefieder. 

Messung  und  Rechnung  bestätigen  nun ,  dass  der  Unterschied 
in  der  Wachsthumsgrösse  zweier  verschieden  grossen  Arten  einer 
Gattung  oder  engeren  Familie,  sofern  die  äusseren  Verhältnisse 
des  Wärmeverlustes  gleich  sind,  genau  auf  die  genannten  Fakto- 
ren zurückzuführen  ist  und  zwar  in  folgender  Weise: 

Hat  man  zwei  gleich  geformte,  aber  verschieden  grosse  Körper 
z.  B  zwei  Würie] ,  deren  einer  eine  Kantenlftnge  von  1  Ctm. ,  der 
andere  eine  Kantenlänge  von  2  Ctm.  hat,  so  ist  die  Oberflärhen- 
entwicklung  des  ersten  (d.  h.  Oberfläche:  Volumen)  =  '/ii  die  des 
zweiten  =  "Vj.  Die  Oberfiächenentvvicklungen  verhalten  sich  also 
3,  d.  h.  wie  2:1,  also  umgekehrt  wie  die  Durch- 
messer. Wendet  man  dies  auf  die  Eier  an,  so  verhallen  sich 
die  (Iberflärhenentwicklungon ,  also  die  Wärmeverluste  zweier  gleich- 
geformter, aber  verschieden  grosser  Eier  ungefähr  umgekehrt  wie 
ihre  Durchmesser,  und  dadie  WachKtbumsintennilät  in  umgekehr- 
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teiu  VerbältnJsä  zu  der  Grösae  des  Wümieverlustee  stebt,  so 
steht  sie  in  geradem  Vcrhältniss  zum  Eidiu-chmesser.  Wire  das 
iiim  der  einzige  Fiktor,  so  müsstcn  bei  zwei  verschieden  grossen 
Vagelart«n  die  Wacbstbumsgrösson  sicii  vcrballcn  wie  die  Kidurcb- 
messer;  das  ist  aber  nicht  der  Fall,  weil  noch  die  ungleiche  Gc- 
ficderdickc  binzukuninit.  MisHl  man  nun  diese  und  niultiplicirt 
bei  jeder  Art  die  ZiiTer  des  Eidurclmiesaein  mit  der  der  Gefieder- 
dicke ,  so  verbalten  sich  diese  Ziffern  innerhalb  einer  Gattung 
bei  allen  Arten,  den  grössten  wie  den  kleinsten,  fast  genau  so  wie 
ihre  WactlBthom^röBsen ;  d.  h.  wenn  mau  mit  dem  Produkt  aus 
Kidurchmesser  und  Getiederdicke  in  die  ZiKer  der  Wachsthnm^ 
grosse  dividitt,  so  erhalt  man  eine  Ziffer,  welche  ich  die  Wachs- 
thumscoustante  genannt  habe,  weil  sie  bei  Thleren  gleicher 
VoTivandtschaft  und  gleicher  Lebensweise  gleich  gross  auafäilt. 

Dagegen  sehen  wir,  dass  die  Wachsthumsconstante  bei  solchen 
Viigeln  verschieden  gross  ist,  welche  in  Bcitugauf  die  Wärme- 
verluate  währenil  der  Wachsthumsperiode  durch  Beschaffenheit  und 
Standoit  des  Nestes  oder  sonstige  Aufenthaltsweiae sich  nicht  gleich 
verhalten.  So  liabcn  die  litichste  Wachsthumsconstante  (6—9)  die 
Uöhtenbrütor ;  ferner  ist  bei  Vögeln  mit  napfioniiigem  Nesi  die 
WachstbumsoDDstante  grösser  (4 — ^5%),  als  bei  solchen  mit  flachem, 
oö'nnem  [lorst  (1 — 2|.  Bei  geschütztem  Stand  des  Nestes  ist  die 
Constante  höber  (I'/j— 2)  als  bei  Horsten,  die  ganz  frei  stehen 
(0,6—1);  bei  den  Nestflüchtern  sind  die  Zahlen  so  wie  bei  Arten, 
deren  Nest  zwar  offen  und  flach  ist  (die  Jungen  also  nicht  zusam- 
inenpreest),  aber  einen  geschützten  Staud  hat.  Endlich  ist  die  Zahl 
bei  Vögeln,  die  früh  im  Jiihre  brilten ,  geringer  als  bei  solchen, 
die  später  im  Jahre  brüten  und  ebenso  bei  nordischen  Vögeln  ge- 
ringer als  bei  südlich  lebenden. 

Bei  den  SäugeÜiicren  habe  ich  nur  einige  wenige  Messungen 
ausgeführt,  diese  weisen  aber  darauf  hin,  dass  bei  ihnen  für  das 
pos&ötale  Wachsthum  das  gleiche  Gesetz  gilt  wie  für  die  Vögel. 
Damit  stimmt  folgendes  überein:  Im  hohen  Norden  zeigen  Men- 
schen und  Hausthiei-e  (Pferde,  Rinder)  einen  kleineren  Wuchs  als 
im  gemässigten  Klima.  Bei  nordischen  Säugcthieren  und  Vögeln 
ist  die  Uaar-  und  Federschicht  viel  dichter,  also  wärmehaltiger, 
als  bei  ihren  nächstverwandten  südlicher  lebenden,  und  trotzdem 
zeigen  diese  nordischen  Arten  keinen  grösseren  Wuchs  als  die  süd- 
lieheus  sondern  eher  das  umgekehrte.  Bezüglich  der  Wirkung  der 
Überfliichenöit Wicklung  wissen  die  Thierzüchter  längst,  1)  dass 
solche  Kinder-  und  Schweinerassen,  bei  denen  durch  möglichste 
Verkürzung  der  Gliedmassen  und  durch  einen  möglichst  kreisfiir- 
migen  Querschnitt   des  Rumpfes   das  Vcrhältniss  der  Wurme  ab- 
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i^ebendeD  Oberfläche  zur  Wärme  erzeugenden  Masse  üb^'tfniaiäf'' 
hat,  grosswüchsiger  und  mastföhiger  sind;  21  dass  bei  grossen,  also 
warmhaltigeren    Thieren  ein   viel  geringeres    Futterqnantum    zur 
Aufrechterhaltung   ihres   Körpergewichtes   nöthig  ist.    Z.  B.  ein  , 
Mensch  niuss  täglich  '/iti  seines  Kön>crgewichtes  zu  sich  nehmen,^ 
eine  Maus  etwa  '/i.  ""■  "'"^tt  abzumagern. 

§  178. 

2)  Im  Anbang  an  die  Wärme  muss  noch  des  Lichtes  kuäj 
gedacht  werden.  Bis  jetzt  sind  hierüber  noch  wenige  Unt«ri- 
suchungen  angestellt.  Wir  wissen  nur:  daas  Froschlarven  in  der 
Dunkelheit  langsamer  wachsen;  dasa  die  Stoffwechselintensität, 
soweit  sie  sich  durch  SftuerstotT  und  Knblensäureumsatz  zn  erken- 
nen gibt,  in  der  Dunkelheit  geringer  ist  als  im  Licht  (ein  Minus 
von  15—18%)  und  dass  die  Kohlensäiireausscheidung,  in  weissem 
Licht  ~  100  gesetzt,  in  violettem  Licht  87,  in  rothem  92,  in 
in  blauem  103,  in  grünem  106,  in  gelbem  126  ist.  Daraus  lässt 
sieb  fichliessen ,  dass  der  Einfluss  des  Lichtes  auf  dos  Wachstbum 
ein  ähnlicher  sein  dürfte  wie  der  der  Wärme,  nämlich  dass  es  ein 
Zuträglichkeitsmaximum  gibt,  und  daas  Abweichung  von 
diesem  nach  oben  durch  zu  starke  Oxydation  wachsthumsbinderlich 
ist,  während  Abweichung  nach  abwärts  zuerst  das  steatolrophische 
Wachstbum  begünstigen  wird  (die  Thierzücbter  nehmen  an,  dass 
bei  Dunkelheit  die  Mästung  hesser  gelinge),  dass  weiter  abwärts  . 
jedoch  das  Wachstbum  eine  gewisse,  aber  jedenfalls  nicht  sehr  er*  j 
hebliche  Hemmung  erfahrt.  •  j 

Dafür,  daas  ein  gewisser  Lichtreiz  wuchsthumsförderlich  fttr 
thierisches  Protoplasma  ist,  spricht  auch  der  Gegensatz  zwischen 
der  oberen  und  unteren  Seite  der  Tbiere.  Die  Kückenhaut  der 
Säugethiere  (Cutis  und  Epidermis)  ist  dicker  als  die  Bauchhaut, 
und  die  Haare  und  Federn  auf  dem  Rücken  sind  stärker  und  länger. 
Auch  muss  der  Thatsache  gedacht  werden  ,  daas  das  continuirllche 
Wachstbum  der  Epidermiszellen  gegenüber  dem  entschieden  ge- 
ringeren Wachsthumsbetrag  der  inneren  Schichten  des  Körpers 
sich  wohl  dabin  deuten  lässt,  dasa  der  unterschied  in  der  Be- 
leuchtung nicht  ohne  Einfiuss  hierauf  sei,  allein  zwingend  ist  das 
durchaas  nicht,  so  wenig  als  der  Unterschied  zwischen  Bauch-  und 
Rückenhaut,  da  es  sich  in  beiden  Fällen  auch  noch  um  Unter, 
schiede  in  dem  Verdunstungsmass .  der  Zahl  und  Intensität  de^  ■ 
Wämieschwankungen,  der  Einwirkung  des  SauerstolTs  etc.  handelt  | 


177 


§  179. 

3)  Unter  die  Wacbsthumsbedingungen  gehören  auch  die  kine- 
tischen Verhältnisse,  die  wir  unter  der  Bezeichnung  Gebrauchs- 
intensität zusammenfassen.  Auch  hier  haben  wir  es  mit  einem 
zuträglichsten  Gebrauchsmaximum  zu  thun,  von  dem  aus  Ab- 
weichungen nach  beiden  Richtungen  hin  einen  hemmenden  Einfluss 
auf  das  Wachsthum  haben. 

üebermässiger  Gebrauch,  d.  h.  ein  solcher,  welcher  im 
Missverhältniss  zu  der  Nahrungszufuhr  steht,  oder  nicht  von  den 
zur  Erholung  (s.  §  98)  nöthigen  Ruhepausen  unterbrochen  wird, 
beeinträchtigt  das  Wachsthum  und  kann  nicht  blos  Stillstand,  son- 
dern sogar  Consumption  herbeiftthren  und  zwar  um  so  leichter,  je 
ermüdungsfähiger  das  Protoplasma  ist 

Bei  Abweichung  von  dem  Zuträglichkeitsmaximum  nach  ab- 
wärts, erlangt  zwar  das  Wachsthum  noch  keine  quantitative  Ab- 
nahme, sondern  eher  eine  Zunahme,  allein  aus  dem  homotro- 
phischen  WachsAum  wird  ein  steatotrophisches  (s.  Mästung 
§  99).  Bei  noch  weiterer  Abnahme  tritt  auch  quantitative  Wachs- 
thumshemmung ,  sogenannte  Verkümmerung  durch  Nicht- 
gebrauch, ein. 

Ich  habe  in  ähnlicher  Weise,  wie  den  Einfluss  der  Wärme, 
so  auch  den  Einfluss  des  Gebrauches  auf  das  W^achsthum  durch 
Messungen  am  Skelet  von  Säugethieren  ermittelt  und  habe  das 
Ergebniss  in  folgenden  Satz  zusammengefasst : 

Unter  sonst  gleichen  Umständen  steht  dasLänge« 
wachsthum  eines  Knochens  in  geradem  Verbältniss 
zu  seiner  mechanischen  Leistung. 

Dieser  Satz  zerlegt  sich  in  zwei  Sätze: 

1)  Das  Längewachsthum  steht  in  geradem  Verbältniss  zur 
Höhe  der  Belastung  des  Knochens  durch  das  Körpergewicht 

2)  Das  Längewachsthum  steht  in  geradem  Verbältniss  zur 
Stärke  und  Häufigkeit  des  in  der  Richtung  der  Längsaxe  ausge- 
übten Muskeldruckes. 

Dass  das  gleiche  Gesetz  für  das  Muskelprotoplasma  gilt,  zeigt 
die  Volumzunahme  der  Muskeln  durch  geeigneten  Gebrauch  und 
die  Volumsabnahme  (meist  nach  vorgängiger  Verfettung)  durch 
Nichtgebrauch.  Die  Schwielenbildung  an  HautsteUen,  die  aus- 
giebigen rhythmischen  Pressungen  ausgesetzt  sind,  illustrirt  die 
Wirksamkeit  des  Gesetzes  für  das  Protoplasma  der  Epidermis- 
zellen ,  und  auch  für  das  Drüsenprotoplasma  liegen  Beobachtungen 
in  gleichem  Sinne  vor. 

J  ä  g  e  r ,  Zoologie.     U.  \2 
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Dass  bei  dem  Einfluss  des  Gebrauchs  auf  das  Wachsthum  des 
Protoplasmas  im  Leib  vielzelliger  Thierköiper  sodologische  Vor- 
gänge in  Betracht  kommen ,  ist  ausser  Zweifel ,  namentlich  steigt 
mit  dem  Gebrauch  das  Durchblutungsmass  der  gebrauchten  Theile, 
während  ruhenden  Körpertheilen  durch  die  Arbeit  anderer  Theile 
des  gleichen  Körpers  Blut  entzogen  wird,  worauf  wir  bei  Be- 
sprechung der  Correlation  und  Discorrelation  des  Wachsthums  zu- 
rückkommen werden.  Allein  ausserdem  haben  wir  es  auch  mit 
elementaren  Vorgängen  zu  thun. 

1)  Worauf  schon  früher  hingewiesen  wurde,  ist  Ermüdung 
des  Protoplasmas  durch  Arbeit  gleichbedeutend  mit  HerbeifQhrung 
des  Hungerzustandes ,  d.  h.  mit  Erhöhung  der  Resorptionsfahigkeit 

2)  Die  passiven  und  aktiven  rhythmischen  Pressungen ,  welche 
das  contrsJctile  Protoplasma  bei  der  Arbeit  erfährt,  müssen  förderlich 
auf  den  Stoffwechsel  und  damit  auch  auf  das  Wachsthum  wirken, 
da  jeder  Pressung  eine  Abfuhr  von  Stoffen  und  jeder  Erschlaffung 
eine  AoÜBangung  entsprechen  muss. 

Aus  dem,  was  über  den  Einfluss  des  Gebrauchs  gesagt  ist, 
gebt  hervor y  dass  alle  Reize,  welche  das  Protoplasma  erregen, 
auch  Wach  stb  ums  reize  sind,  sofern  ihre  Einwirkung  nach 
Mass  und  Rhythmus  das  Zuträglichkeitsmaximum  nicht  über- 
schreitet 

§  180. 

4)  Unter  den  stofflichen  Wachsthumsbedingungen  steht  natür- 
lich die  Zufuhr  der  fixen  Nährstoffe  oben  an  und  es  handelt 
sich  hierbei  sowohl  um  Quantität  als  Qualität 

Bezüglich  der  Quantität  ist  festzustellen ,  dass  das  Protoplasma 
(oder,  was  auf  dasselbe  hinauskommt,  der  Gesammtkörper  eines 
Thieres)  ein  bestimmtes  relatives  Quantum  von  Nahrung  in  ge- 
gebener Zeit  bedarf,  um  sein  Volum  oder  Gewicht  auch  nur  zu 
erhalten.  Dieses  Quantum  nennt  man  Beharrungsfutter  und 
berechnet  es  in  Praxi  auf  den  Tag  und  das  Kilo  Körpergewicht. 
Dass  die  Menge  des  Beharrungsfutters  nicht  bei  allen  Thieren 
gleich  gross,  dass  sie  namentlich  bei  den  Thieren  um  so  grösser 
sein  muss,  je  kleiner  dieselben  sind,  wurde  schon  früher  angegeben. 
Für  das  Wachsthum  kommt  nun  blos  diejenige  Nährstoffmenge  in 
Betracht,  welche  über  das  Beharrungsquantum  hinaus  gefüttert 
wird :  Produktions futter.  Zwischen  letzterem  und  dem  effek- 
tiven Wachsthumseffekt  4)estehen  ziffermässige  Relationen.  So  hat 
mau  ermittelt,  dass  junge  Pferde  100  Kgr.  Produktionsfutter  (Heu) 
in  7,34  Kgr.  Körpergewisht  umsetzen:  bei  Kälbern  erzeugen  100 
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Kgr.  Hei  6^  Kgr.  MasflenmaluDe.  Hierass  ergibt  8i<^  da88  nklit 
4ie  geßamiDte  Masse  der  ttbcr  dts  BeharnrngsfiBtter  hiaaiis  anfge- 
BomDeneii  Sahmng  (aiidi  abgesehen  von  d«  unrerdaaliehen  Be- 
standtheOeD)  in  Protoplasma  umgewandelt ,  Bondern  dass  auch  hier- 
y%m  ein  Theil  aerstlirt  wird.  Dies  weist  darauf  hin,  dass  nicht 
war  die  Eriiahsng  des  Körpers,  sondera  auch  das  Wachsthum 
das  Eiigdniin  einer  mit  StoffVerbraadi  verbundeneD  Arbeit  ist 
Voraassiditlich  werden  bei  versduedenen  Thieren  und  Thierarten  so- 
wie bei  versdiiedenen  Proto|danDaarten  eines  und  dessdben  Thieres 
in  der  Hinsidit  Dntersdiiede  bestden,  dass  bei  den  einen  das 
WadiBÖnun  ein  geiiugeres  Arbeitamaffi,  also  geringeren  Stoffver- 
Ivt  erfordert  als  bei  anderen. 

Damit  gewinnen  wir  «ine  weitere  Priasinmg  der  sebon  in 
frUheren  Paragraidien  besprochenen  speeifisdien  Wadbsthumsfähig- 
keit  Wie  gross  liier  die  Unterschiede  nrischen  Terschiedenen 
Thierarten  sein  können,  geht  aus  den  von  mir  gefundenen  Wacbs- 
tbumsconstanten  der  Vögel  fs.  f  177)  hervor.  I^  interessantesten 
Fall  liefert  der  Kukuk.  Dieser  Vogel  brütet  bekanntlich  nicht 
selbst,  Bondem  kgt  je  ein  Ei  in  ^  Nest  eiMS  kleinen  8ing- 
Togefe ;  der  junge  Enkuk  verdrängt  sehr  bald  die  andern  Jungen 
ans  dem  Keste  und  empfängt  alle  Kahrung,  die  seine  Stief- 
eltern berbeisttsdiaflEen  im  Stande  sind,  allein,  also  das  was  sich 
sonst  anf  4 — 5  Junge  vertheilt  Gans  conform  damit »tdie  Wadis- 
thumsoonstante  des  Kukuks  (17,7)  4 — 5  mal  so  gross  als  die  der 
Bjlvienarten ,  die  ihn  auff&ttera  (8,80  —  3,90).  Ebenso  zeigen 
andere  als  ^resser^  bekannte  Vogelarten,  s.  B.  die  Pelecanicten, 
anffaDend  grease  Wadistfaamaeonstanten. 

§  181. 

Unter  den  NUirstoffen  ist  fQr  das  homotrophische  Wachsthum 
selbstverst&ndlidi  das  Ei  weiss  der  wichtigste  Faktor  und  es  steht 
fsst,  dass  eiweissreichere  Nahrung  (engeres  NfihrstoflFverh&ltniss) 
f&rderlidier  ist,  ate  eiweiss&rmere.  Jedoch  gibt  es  auch  hier  ein 
Zutraglichkeitsmaximum ,  wekhei^  nicht  überschritten  werden  darf, 
weil  die  Aufnahme  des  schwer  diffuudirbareii  Eiweiss  daran  ge- 
knüpft ist ,  dass  die  aus  der  Oxydation  der  stickstoflflosen  Bestand- 
theile  ent«>teheuden  Krujüdungsstoffe  und  die  Kahrsalze  uöthig 
sind,  um  das  Protoplasma  in  resorptionsiahigen  Zustand  zu  ver- 
setaen  und  die  zerstörenden  Wiricungen  des  SanerstofiiB  auf  das 
Eiweiss  zu  paralysiren. 

Wenn  in  der  Nahrung  der  (jehalt  an  Eiweissjm  Verhältniss 
au  den  stickstoflfloseu  Nährstoffen   abnimmt,  so  diiss  diese  über- 
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wiegen ,  so  sind  zunächst  die  Bedingungen  für  das  steatotropbische 
Wachsthum  günstiger  als  fOr  das  homotrophische,  und  eine  Nahrung, 
bei  welcher  die  Salze  und  das  Wasser  relativ  überwiegen,  begünstigt 
das  hydrotrophiscbe  Wachsthum. 

Ueber  die  Beziehungen  der  Salze  zum  Wachsthum  ist  man  so 
ziemlich  auf  das  schon  früher  über  ihren  Einfluss  auf  die  Er- 
nährung Gesagte  angewiesen  und  weiss  ausserdem,  dass  bei  den 
Thieren ,  welche  bei  ihrem  Wachsthum  verirdete  Gewebe  zu  b  ilden 
haben  (Ealkschalen  wie  die  Mollusken,  Knochen  wie  die  Wirbel- 
thiere),  Armuth  der  Nahrung  an  den  hierzu  gehörigen  Erdsalzen 
auch  von  nachtheiligem  Einfluss  auf  die  Wachsthumsvorgänge  des 
Gesammtkörpers ,  nicht  blos  auf  die  der  betreffenden  Hartgebilde, 
ist  Dass  bei  dem  hämoglobigenen  Protoplasma  der  Wirbelthiere 
Armuth  der  Nahrung  an  Eisenverbindungen  dem  Wachsthum  ab- 
träglich ist,  steht  gleichfalls  fest 

§  1S2. 

Ueber  den  Einfluss  der  spezifischen  Bestandtheile  der  Nahr- 
ungsmittel (zu  denen  hauptsächlich  die  riechenden  und  schmecken- 
den gehören)  auf  das  Wachsthum,  wissen  wir  nur,  dass  sie  so- 
wohl zum  Wachsthums-,  als  zum  Erhaltungsstoffwechsel  unbedingt 
erforderlich  sind,  dass  sie  die  Holle  von  Resorptions-  und  damit 
auch  von  Wachsthumsreizen  spielen,  wobei  aber  vorausge- 
setzt ist,  dass  ihnen  die  Eigenschaft  der  Adäquatheit  zukommt 
und  dass  die  Reizstärke  ein  auch  hier  sicher  vorhandenes  Zuträg- 
lichkeitsmaximum  nicht  überschreitet  Denn  dass  eine,  durch  Zu- 
satz von  schmeckenden  und  riechenden  Stoffen  „zu  reizend""  ge- 
wordene Nahrung  das  Wachsthum  beeinträchtigt,  lehrt  die  Er- 
fahrung am  Menschen;  namentlidi  wird  ein  wachsthumhemmender 
Einfluss  dem  Alkohol  zugeschrieben.  Doch  liegen  Anzeichen  vor, 
dass  beim  Alkohol,  und  vielleicht  auch  bei  andern  „erhitzenden""  Ge- 
würzen, die  Wachsthumshemmung  darauf  zurückzuführen  ist ,  dass 
sie  die  Wärmeabgabe  des  Körpers  erhöhen,  also  Wärmeverluste 
erzeugen. 

§  183. 

5)  Eine  dritte,  aber  noch  wenig  studirte  Wachsthumsbedingung 
ist  das  Mass  der  Säuerst  off  zufuhr.  Was  sich  bis  jetzt  sagen 
lässt ,  ist ,  dass  es  sich  auch  hier  nur  um  ein  Zuträglichkeitsmaxi- 
mum  handebi  kann,  von  dem  aus  Abweichungen  nach  beiden  Sei- 
ten  hin  das  Wachsthum   beeinträchtigen,  und  zwar  Abweichung 
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nach  aufwärts  deshalb .  weil  reichlicherr^  Sauerstofizufuhr  auch  eine 
omfiiDglichere  Zerstöruii::  vaii  ProU)jilasniabestaudtiieilen  herbei- 
führt, Abweichung  nach  abwarte,  weil  di«"  Kräfte,  welche  zur  l'<n- 
terhaltung  der  ErDähruujj^ffvomäu^f  und  d«^r  hrzeu*ruu^'  der  wachs- 
thumsfürderlicheii  Körj>erwäniie  Kehüreii,  der  Oxydation  der  Pn»- 
topksmabestaiidtheil^  durch  den  Sauerslofl  eiitsUiinnien. 

Ausserdem  ist  bezuKÜcli  der  SauerKtoiTzniuhr  zu  erwähnen,  dass 
eine  gewisse  Veruiinderuiu.'  derselben  da«  «leatolrophischc  Wachs- 
thum  (die  Fettabla$;erung  a^aüz  entschieden  iieminsti^t.  weshal)>  bei 
den  Mästun^suiethoden  eine  Venuiuderun^r  der  Atiiniun:!sfunktion 
angestrebt  wird:  man  lässt  die  'J'hien-  weni^'  iiewe^un^i^en  auKfüb- 
reu ,  hält  sie  in  dunklem  itaumf  und  ^<;siattet  der  i^uft  nur  einen 
beschränkten  Zutritt.  Noch  weiter  ^^eiieud«^  beHchränkun^!  der 
Sauerstofifzufuhr  scheint  dem  Wach^iiiiurn  den  Cliarakiei  des 
Hydrotrophischen  zu  geben. 

Das  elementare  Wachst )i um  hat  ausser  der  i>esproclienen  quan- 
titativen Seite  auch  noch  eine  iurujiijc. 

Bei  dem  indifierenzirten  J^roiojilaMni:!  kann  von  cHM-r  l^estinint- 
ten  Form  kauni  gesjirocheii  werden  Ww.  «ii«  lruij»*r  lieHchrietxMien 
amöboiden  Bewe^^uugen  einen  lortwanr^üiden  JurmwerliKel  ver- 
anlassen: nur  im  Zustaud  der  totaiiMi  (>outraklion  nähert  Nicii 
alles  undiflereuzirt4r  ProUiplasniu  meit*  oiler  wenjiz<'r  der  (lesialt 
einer  Kugel.  Lrs:  bei  den.  nucieij^eii-diHcnrn/jrHMi  l'niifj|flasiuii 
(der  Zelle)  ist  da^  betülreben.  di<:  Kuyeiionn  anzunehmen,  cm  ent- 
schiedeneres, wehiiuir  wir  auci:  recnt  woiij  vun  einer  Anziehungs- 
kraft des  Nucieu<- .  dj<-  aui  ua>  /<'}i|iroi'i|dasma  wirk:  und  'lu 
Centrifugalbestreiiei.  der  Pw:udu|iodM'f.  iiHinm!  hiiMi«  \Vi..  reu^i 
dürfen. 

Bei  dem  vTillj;'  iijdiJJ»-r»!n/jrtei;  l'roioiiia«nii:  uc»  ijieii»;rKii*T  '  »j 
ganismen  habei.  ^\^:  VVacustiiumbvurt;antf<' keinen  niorph>c'''ii<?;i.«r:ncr 
EinÜUBä.  die  furn  wjn:  j«;aifrzer  ueiftiiiinii  1  voj  ti«*!  we«:nw'ii.- 
den  Coutraktion^zuhtanüe;  ue^  i"roiüpia*^iiia  'i  ^ui  o«*i.  Wkiit- 
ständeu  der  I.  m;^eijun;!,  u  voi-  u*??  Kpi viih«'T'  w«*;  »ii«  (  ouasj'ii 
bei  diesem  Proiojixaamu  nj«:n\  w^  sian  ifel  «i^i^-  «r-  ui<'5>e'  wmer- 
stehen  kann. 

Bei    deui    diUerenziriei     hroiopiaihma    «ia;;eyer     henei    wi*    m. 
Verlauf  des  Wariistnuin»-  «n«   oeKimnnlei  f  •.■»:■■••:    -vz\.  neranniiu**!. 
die  ini  mMrpiioio;;iH»:nei    Jneu'    ']-»•.;.  J    .-    '6^  t:     he*rnnei»^!     sin 
und  e:r  hanuer.  ^icl  Uie*  uarmu .  um.  niorpiio;:eneU&cueiJ  Lmnub.s< 
zu  erOneri. 
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§  185. 

Da  die  lebendige  Substanz  hauptsächlich  durch  Quellung  wächst, 
so  resulürt  ein  Wachsthumsdruck  in  der  Richtung  vom  Cen- 
trum zur  Peripherie  und  das  Formende  des  Vorgangs  ist  zunächst 
in  dem  Satz  ausgedrückt: 

Das  Protoplasma  (bezw.  die  Zelle)  wächst  stets  in 
der  Richtung  des  geringsten  Widerstandes. 

Bei  den  Widerständen  handelt  es  sich  um  solche ,  die  im  Pro- 
toplasma  selbst,  und  um  solche ,  die  ausser  ihm  liegen.  Unter  den 
ersteren  ist  der  wichtigste  die  durch  den  innerlichen  Wachsthums- 
druck erzeugte  Oberflächenspannung,  die  entweder  von  der 
Grenzschicht  des  Protoplasmas  selbst  ausgeht  oder  von  Membranen, 
die  das  Protoplasma  auf  seine  Oberfläche  in  Gestalt  geschlossener 
Hüllen  abgelagert  hat.  Ist  die  Oberflächenspannung  rundum  gleich 
stark,  so  wird  das  Wachsthum  für  sich  allein  stets  eine  Kugel 
mit  wachsendem  Radius  erzeugen.  Sobald  jedoch  die  Oberflächen- 
spannung Differenzen  aufweist,  erfolgt  eine  stärkere  Zunahme  des 
Durchmessers,  welcher  zwischen  dem  Puiü^t  der  schwächsten  und 
dem  der  stärksten  Oberflächenspannung  liegt  und  damit  wird  aus 
der  Kugel  zunächst  die  Ei  form,  dann  die  Spindel  und  schliess- 
lich die  Fadenform. 

Die  Ursachen,  welche  eine  Differenz  in  der  Oberflächenspann- 
ung herbeiführen,  sind  mannigfaltiger  Natur ,  lassen  sich  aber  da- 
hin zusammenfassen,  dass  sie  in  den  Beziehungen  des  Protoplas- 
mastückes zu  den  umgebenden  Medien  liegen;  sobald  diese  nicht 
rundum  ganz  die  gleichen  sind,  so  muss  eine  Gleichgewichts- 
störung in  der  0bei4ächenspannung  eintreten. 

Ein  äusserst  wichtiges,  für  die  lebendige  Substanz  völlig  cha- 
rakteristisches, von  mir  aufgestelltes  Wachsthumsgesetz  lautet : 

Die  lebendige  Substanz  wächst  in  der  Richtung 
der  Reizbahn. 

Wir  haben  früher  gesehen,  dass  der  durch  eme  Reizung 
hervorgerufene  Erregungsvorgang  ein  Zerstörungsprozess  ist,  der 
die  Üohäsion  des  Protoplasmas  mindert.  Ein  physikalischer  Reiz, 
der  wie  licht-,  Wärme-,  Schallwellen  und  mechanischer  Stoss  ge- 
radlinig fortschreitet,  trifft  natürlich  ein  Protoplasmastück  niemals 
an  a  1 1  e n  Punkten  seiner  Oberfläche  gleich  stark,  sondern  nur 
auf  der  einen  Seite  und  hier  nur  an  einem  central  gelege- 
nen Punkte  mit  voller  Stärke.  Hier  muss  die  Zerstörung  am 
stärksten  sein  und  an  einem  diesem  Punkt  diametral  gegenüber  ge- 
legenen Punkte  begreiflicherweise  am  geringsten  oder  umgekehrt.  Da- 
mit ist  eine  Differenz  in  der  Oberflächenspannung,  nämlich  ein  Maxi- 
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mun  imd  ein  Mmimampankt  g^;eben  (Wacbsthamspole),gegeii- 
flber  einer  hieranf  senkrecht  stehende  Ebene »  aaf  welcher  die  Ober- 
fiichenspannong  rondum  ^eich  gross  ist  fWachsthams&qaa- 
1 0  r).  Jetzt  moss  das  Wachsthom ,  sofern  Keine  äusseren  Hmdeiv 
nisse  Yorli^en,  unbedingt  so  erfolgen,  dass  der  die  beiden  Wachs- 
thomspole  yerlßnd^de  Dorchmesser  sich  am  st&ricsten  ausdehnt: 

Das  Wachsthum  ist  polarisirt  in  der  Richtung 
der  Beizbahn. 

Es  fragt  sich  jetzt  nur,  welche  Richtung  dieses  polarisirte 
Wachsthum  einschlägt ,  ob  es  sich  dem  Reiz  entgegen  oder  von  ihm 
hinweg  bewegt  Zunächst  hängt  dies  von  den  äusseren  Umständen 
ab:  Wenn  ein  Protoplasmastock  auf  einer  unnachgiebigen  Unterlage 
sitzt  und  der  Reiz,  wie  in  dem  FaU  die  Regel  sein  wird,  das  ent- 
gegengesetzte Ende  trifft,  so  kann  das  Stüdc  nur  dem  Reiz  ent- 
gegenwachsen; ist  dagegen  das  dem  Reiz  zugewendete  Ende  fixirt 
so  wird  die  Richtung  die  umkehrte  sein. 

Bestehen  in  Bezug  auf  den  äusseren  Widerstand  keine  Unter- 
schiede, so  wird  die  Entscheidung,  ob  das  Wachsthum  sich  gegen 
den  distalen  oder  proximalen  Pol  bewegt,  davon  abhängen ,  welcher 
Natur  die  am  Ort  des  Reizeinfalls  gesetzte  Veränderung  der  Ober- 
flächenspannung ist.  Wird  sie  dort  durch  die  Zerstörungsprozesse, 
die  den  Erregungsvorgang  begleiten,  vermindert,  so  wird  das  I¥o- 
toplasma  dem  Reiz  entgegen  wachsen,  wird  sie  dagegen  erhöht  durch 
Auftreten  von  Gerinnungsprodukten ,  so  wird  das  Wachsthum  die 
gleiche  Richtung  wie  der  Reiz  haben.  Da  offenbar  das  erstere  die 
Regel  ist,  so  wird  in  der  Regel  das  Protoplasma  dem  Reiz  ent- 
gc^nwachsen. 

Mag  nun  das  Wachsthum  zwischen  den  beiden  Polen  sich  hin 
oder  her  bewegen ,  unter  allen  Umständen  ist  es  für  die  lebendige 
Substanz  charakteristisch ,  dass  sie  in  der  Richtung  der  Reizbahn 
ihre  Durchmesser  vergrössert,  während  bei  toten  und  un- 
organischen Körpern  das  Gegentheil  der  Fall  ist:  Die 
Durchmesser,  die  in  der  Reizbahn  liegen,  verkürzen  sich. 

Für  die  chemische  Reizung  gilt  das  gleiche  wie  f&r  die  phy- 
sikalische. Ist  nämlich,  was  bei  den  Zellen  vielzelliger  Thiere 
sehr  häufig  vorkommt,  die  eine  Seite  des  Protoplasmastückes  von 
einem  andern  oder  anders  zusammengesetzten  Medium  begrenzt 
als  die  andere  Seite,  so  muss  eine  Differenz  in  der  Überflächen- 
spannung zwischen  den  zwei  diametral  gegenüber  liegenden  Selten 
entstehen  und  damit  polarisirtes  Wachsthum. 

§  186. 
Ausser  der  Oberflächenspannung  kommt  bei  der  Richtung  des 
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Wachsthums  begreiflichferweise  auch  eine  Differenz  des  äusseren 
Widerstandes  in  Betracht  Bei  einem  in  einer  Flüssigkeit  frei 
suspendirten  Protoplasmastück  gibt  es  in  dieser  Beziehung  keine 
Unterschiede;  hier  entscheidet  nur  die  Oberflächenspannung  über 
die  Form.  Dies  ändert  sich,  sobald  das  Stück  auf  einer  Unterlage 
festsitzt;  hier  wird  im  allgemeinen  aus  dem,  was  ini  vorigen  Para- 
graphen über  die  Reizwirkung  gesagt  wurde,  die  Tendenz  zum 
Auswachsen  in  der  Richtung  gegen  die  Reizquelle  gegeben  sein 
und.  diese  Richtung  wird  mit  der  Haftaxe,  d.  h.  einer  auf  der 
Haftfläche  unter  irgend  einem  Winkel  stehenden  Linie  parallel  sein. 
Dies  beobachten  wir  fast  bei  allen  festsitzenden  Unicellulaten. 

Bei  den  Multicellulaten  haben  wir  noch ,  als  Richtung  gebend 
für  das  Wachsthum  eines  Protoplasmastückes,  den  Einfluss  der  das- 
selbe umgebenden  Genossen  in  Betracht  zu  ziehen.  Dieser  kann 
natürlich  ein  doppelter  sein,  entweder  ein  Druck,  der  die  Aus- 
dehnung hemmt,  oder,  sofern  das  Stück  rundum  mit  seinen  An- 
grenzen! verklebt  ist,  ein  Zug,  der  einer  Verminderung  des  Wider- 
standes gleich  kommt. 

Diese  Einflüsse  kombiniren  sich  natürlich  in  mannigfaltiger 
Weise  mit  denen ,  welche  die  eigene  Oberflächenspannung  beherr- 
schen. Ist  das  Wachsthum  durch  Differenz  der  letzteren  polarisirt, 
so  kann  ein  senkrecht  zu  dieser  Axe  stehender  Druck  das  Aus- 
wachsen in  der  Polarisationsaxe  befördern ,  während  im  Gegentheil 
ein  auf  den  Aequator  ausgeübter  Zug  zu  dem  entgegengesetzten 
Resultat,  d.  h.  zur  Verkürzung  des  Pol-Durchmessers  führen  wird, 
das  Gleichgewicht  zwischen  diesen  rechtwinklig  sich  kreuzenden 
Einflüssen  aber  das  Wachsthum  in  isodiametrische  Bahnen  zwängt. 

Eine  sehr  gewöhnliche  Formungsei-scheinung  bei  Protoplasma- 
stücken, die  im  geschlossenen  Verband  mit  andern  leben,  ist  die 
Annahme  einer  polyedri sehen  Gestalt.  Da  eine  Kugel  eine 
andere  nur  in  einem  Punkte  berühren  kann«  so  bleiben  unter 
einer  Masse  zusammengehäufter  Kugeln  zwischen  den  drei  Be- 
rührungspunkten ,  mit  denen  drei  in  einer  Ebene  liegende  Kugeln 
sich  berühren  können,  leere  Räume,  die  ein  gleichseitiges  Dreieck 
mit  concaven  Seiten  bilden.  Streben  nun  die  Kugeln  sich  aus- 
zudehnen, so  liegt  fdr  alle  drei  Angrenzer  der  Punkt  des  geringsten 
Widerstandes  im  Centrum  dieses  gleichseitigen  Dreiecks  und  indem 
sie  dahin  auswachsen,  werden  sie  eine  vielflächige  Gestalt  anneh- 
men, dereü  Flächen  einen  Winkel  von  %  Rechten  mit  einander 
bilden.  Da  dieser  Winkel  dem  eines  Sechseckes  entspricht,  so 
wird  ein  Zwölfflächner  sich  ergeben,  wenn  nach  allen  Seiten  hin 
die  gleichen  Widerstände  durch  Angrenzer  gegeben  sind. 

Eine  weitere  bei  gesellig  lebenden  Protoplasmastücken  häufige 
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fbrmative  Wachsthamserschefnang  ist  das  st1Ioii;ene  Wachs- 
tham,  d.  h  dass  ein  Protoplasmastflck  in  einer  bestimmten  Rich- 
tung einen  dünnen  Fortsatz  treibt ,  der  sich  zwischen  die  angrenzen- 
den Zellen  einschiebt.  Dies  wird  geschehen,  wenn  aus  den  oben 
besprochenen  Gründen  polarisirtes  Wachsthum  und  dabei  genügen- 
der Druck  im  Aequator  vorhanden  ist  und  am  proximalen  Ende 
begrenzende  Zellen  liegen ,  welche  sich  als  Ganzes  nicht  verschieben 
lassen ,  zwischen  denen  aber  Spalträume  mit  weicherer  Masse  er- 
füllt sich  vorfinden.  Hat  sich  nun  das  Protoplasmastück  an  seiner 
Basis  mit  den  unterliegenden  Zellen  in*s  Druckgleichgewicht  ge- 
setzt, so  wird  an  der  Ecke  der  dort  entstandenen  polyedrischen 
Abflächung  ein  Punkt  geringsten  Widerstandes  sein ,  weil  von  hier 
ein  Weg  in  die  Zwischenräume  zwischen  den  angrenzenden  Zellen 
führt  Ist  nun  das  Protoplasma  dünnflüssig  genug,  um  die  Aus- 
treibung eines  Fadens  zu  gestatten ,  so  wird  der  Wachsthumsdruck 
ihn  an  diesem  Ort  des  kleinsten  Widerstandes  hervortreiben.  Dies 
ist  wohl  der  Formungsmodus  bei  den  so  verbreitet  vorkommenden, 
einen  Wurzelfaden  in  die  Unterlage  sendenden  Epithelien  und  den 
unipolaren  sowie  multipolaren  Ganglienzellen. 

§  187. 

Ausser  diesen  mehr  passiven  Umständen ,  welche  die  Wachs- 
thumsrichtung  beeinflussen,  müssen  wir  noch  der  aktiven  ge- 
denken. Diese  wurzeln  in  den  Gontraktilitätserscheinungen ,  ins- 
besondere ist  es  die  hochamöboide  Gontraktilität,  welche  ganz 
charakteristische  Zellformen  schafiFt :  Die  als  Pseudopodien  bezeich- 
neten Protoplasmafortsätze,  die  anfangs  bald  gebildet  und  ausge- 
streckt, bald  wieder  eingezogen  werden,  können  mit  der  Zeit  zu 
dauerhaften  Gebilden  werden,  namentlich  dann,  wenn  in  einer 
Zellenkolonie  die  Pseudopodien  benachbarter  Zellen  mit  ihren  Spitzen 
sich  berühren ,  so  dass  ihre  Wiedereinziehung  gehemmt  ist  Auf 
diese  Weise  entstehen  die  bleibenden  Zellnetze,  die  im  morpho- 
logischen Theil  beschrieben  worden  sind.  Selbstverständlich  ist 
dass  eine  Entfaltung  der  Pseudopodien  nur  stattfinden  kann ,  wenn 
die  Zellen  nicht  gedrängt  hegen,  sondern  durch  flüssige  oder  we- 
nigstens weiche  Intercellularsubstanz  getrennt  sind. 

Ob  ausser  dieser  aktiven  Entstehung  von  Zellnetzen ,  die  der 
Pseudopodienbildung  zu  verdanken  ist,  auch  noch  eine  passive 
vorkommt,  scheint  noch  nicht  ermittelt.  Denkbar  ist  eine  solche 
in  folgender  Weise:  Wenn  die  Protoplasmastücke  eines  Zellhaufens, 
die  durch  eine  genügende  Menge  von  verschieblicher  Intercellu- 
larsubstanz ihre  kuglige  Form  behaupten  sich   mit  ihren  Nach- 
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barn  nur  je  in  £inem  Punkte  berühren  and  hier  verschmelzen ,  so 
rouss  eine  nachtragliche  Zunahme  der  Intercellularsubstanz ,  welche 
die  Stücke  von  einander  zu  entfernen  strebt,  die  Verlöthungsstel- 
len  zu  iadigen  Brücken  ausziehen. 

§  188. 

Ein  weiterer  Formungsvorgang  ist  das  Hervorwachsen  blei- 
bender Protoplasmafortsätze,  deren  wir  dreierlei  unterscheiden: 
Wimpergeiseln,  Flimmerhaare  und  Nesselfäden.  Die 
Bespülung  des  Protoplasmas  durch  ein  bewegtes  flüssiges  Medium 
ist  hierfür  zwar  keine  unerlässliche  Bedingung  (bei  den  Samen- 
fäden entwickeln  sich  die  Geiseln  auch  in  einem  ruhenden  Medium), 
allein  jedenfalls  causa  adjuvans,  da  wir  diese  Fortsätze  so  unge- 
mein häufig  bei  frei  lebenden  Zellen  und  bei  denjenigen  Zellen  von 
Multicellulaten  beobachten,  welche  die  Körperoberfläche  oder  inneren 
Hohlräume  begrenzen.  Der  Hauptsache  nach  handelt  es  sich  je- 
doch um  eine  bestimmte  morphogenetische  Disposition  des  Proto- 
plasmas, die  wir  als  flagellogene,  ciliogene  und  urticagene  be- 
zeichnen und  deren  wahrscheinliche  Grundlage  wir  zum  Theil  schon 
§  142  besprochen  haben. 

Die  Bildung  der  Wimpergeiseln  steht  jedenfalls  der  Pseu- 
dopodienbildung  am  nächsten ,  da  H  ä  c  k  e  1  bei  den  Seeschwämmen 
Wimpergeiseln  sah,  die  wieder  eingezogen  werden  können.  Deshalb 
werden  wir  wohl  die  Entstehung  derselben  mehr  auf  Rechnung  der  ak- 
tiven Bewegungen  als  auf  Wachsthumsdruck  mit  örtlicher,  ganz  um- 
schriebener Schwächung  der  Oberflächenspannung  zu  setzen  haben. 

Dafür  spricht  auch  die  unzweifelhafte  Contraktllität  der  Wimper- 
geiseln. 

Bei  den  Flimmerhaaren,  die  kürzer  sind  als  die  Geiseln 
und  immer  in  Vielzahl  gleichzeitig  auftreten  (an  üebergängen  zwi- 
schen beiden  fehlt  es  natürlich  nicht) ,  ist  der  Wachsthumsvorgang 
nicht  ermittelt,  allein  bei  der  contraktilen  Natur  der  Cilien  dürfte 
wohl  auch  hier  ein  aktives  Auswachsen  stattfinden. 

üeber  die  Wachsthumsvorgänge  bei  Bildung  der  hohlen  ein- 
und  ausstülpbaren  Nesselfäden  ist  noch  nichts  ermittelt. 

§  189. 

Trotzdem  dass  das  Wachsthum  durch  Quellung  oder,  besser 
gesagt,  Intussusception  das  wichtigste  und  allgemeinste  ist,  so 
kommen  doch  auch  appositioneile  Massevermehrungen  vor. 

Abgesehen  von  der  bei  den  Verjüngungsvorgängen  zu  be- 
sprechenden Conjugation,  beobachtet  man  Verschmelzung  von  Proto- 
jäasmastücken  und  Gewebszellen  zu  einem  einzigen  Stück.    Femer 
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ist  die  Bildung  des  Eidotters  aus  einer  Zeile  bei  vielen  Thierab- 
theilnngen ,  ja  vielleicht  bei  den  meisten  Thieren  ein  appositioneUes 
Wachsthnm,  das  man  fast  mit  Cionjugationserscheinangen  in  Ver- 
gleich setzen  könnte.    Näheres  siehe  bei  der  Eibildung. 

Bei  dem  Wachsthum  der  Samenfaden  der  Thiere ,  das  später 
besprochen  werden  soll,  kann  man  ebenfalls  in  gewissem  Sinne  von 
Apposition  sprechen. 

Das  exoprotoplasmatische  Wachsthnm  durch  Absonder- 
ung von  (erhärtender  oder  flQssig  bleibender)  Intercellularsubstanz 
soU  an  anderem  Orte  besprochen  werden. 


14.  KBlwicktangiTorglnge  ia  Protoplttaa. 

b)  Theilung  und  Verjüngung. 

§190. 

Eine  der  räthselhaftesten  Thätigkeiten  des  Protoplasmas  sind 
die  Theilungserscheinungen.  Im  allgemeinen  begleiten 
sie  aas  tropniscne  wäcEslhimä'  inller  Weise,  dass  die  Theilung 
eintritt ,  sobald  das  Protoplasmastück  eine  gewisse  Grösse  erreicht 
hat,  so  dass  sich  dann  ein  rhythmischer  Wechsel  zwischen  Theilung 
und  trophischem  Wachsthum  ergibt.  Jedoch  ist  diese  Regel  nicht 
durchgreifend.  So  erfolgen  die  primären  Theilungen,  unter 
welcher  Bezeichnung  wir  die  Dotterfurchung ,  die  Sporenbildung 
und  in  gewissem  Sinne  die  Samenfadenbildung  zusammenfassen 
können,  ohne  Betheiligung  von  trophischem  Wachsthum.  Die  Regel 
gilt  also  ausschliesslicher  für  die  secundären  Theilungen,  die  auf  die 
primären  folgen  und  hier  bedingen  sich  beide  Vorgänge  in  der 
Weise,  dass  ein  lebhaftes  trophisches  Wachsthum  auch  eine  leb- 
hafte Vermehrung  durch  Theilung  im  Gefolge  hat  und  dass  bei 
Aufhören  des  trophischen  Wachsthums  auch  die  Theilung  aufhört 

Ferner  stehen  die  genannten  Vorgänge  auch  in  einem  genauen 
regulativen  Verhältniss  zu  einander,  so  dass  die  Theilung  stete 
auftritt,  wenn  durch  trophisches  Wachsthum  das  Frotoplas mästück 
eine  bestirnjöale  Grösse  (Tb ei I n ng s g r ö s s eV eiTeicht  hat  Nennen 
wir  den  Zustand,  in  welcnem  die  lltieuung  eintritt,  die  Theilungs- 
reife,  so  müssen  wir  sagen :  Die  Theilungsreife  ist  eine  FunkUon 
der  Masse.  Die  Theilungsgrösse  ist  nicht  fär  jedes  Protoplasma 
gleich  gross,  so  dass  wir  von  einer  spezifischen  Theilungsgrösse 
zu  sprechen  haben.  Aber  auch  die  spezifische  Theilungsgrösse 
ist  bei  einer  und  derselben  Protoplasmaart  nicht  stets  die- 
selbe, sondern  bleibt  nur  so  lange  sich  gleich,  als  das  Proto- 
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plastna  keine  differenzive  Verändenmg  erfährt.  Ist  nämlich  eine 
solche  eingetreten,  so  liegt  gewissermassen  eine  andere  Protoplas- 
maart  vor,  die  wieder  ihre  spezifische  Theilangsgrösse  hat  und 
diese  kann  ebensogut  niedriger  als  höher  sein. 

Zum  Schluss  ist  noch  zu  erwähnen ,  dass  von  den  verschiede- 
nen Formen  des  trophischenWachsthums  hauptsächlich  die  ho mo- 
trophische  die  Theilungsvorgänge  begünstigt.  Die  steato- 
trophische  scheint  sie  ganz  zu  verhindern,  die  hydrotrophische 
ist  ihnen  jedenfalls  abträglich  und  ebenso  die  differenzive, 
welche  es  in  letzter  Instanz  auch  aufhebt ,  so  dass  das  Protoplasma 
auf  den  höchsten  Diflferenzirungsstufen  sich  entweder  gar  nicht 
mehr  theilt  (Nervenprotoplasma,  Protoplasma  der  rothen  Blut- 
körperchen, Muskelprotoplasma)  oder  doch  nur  sehr  träge. 

§  191. 

Schon  aus  dem  vorigen  ergibt  sich ,  dass  die  Theilung  zunächst 
die  Funktion  einer  Theilungsfähigkeit  ist,  die  nicht  überall 
und  zu  allen  Zeiten  dieselbe  ist  Namentlich  gilt  folgendes:  Jeder 
Protoplasmaform  kommt  ein  Maximum  von  Theilungsfähigkeit  zu, 
das  am  Anfang  der  ontogenetischeff ITnlwiailfing^  TI^t'TJM 
zustand  des  Protoplasmas].  Hier  ist  die  Theilungsfähigkeit  so 
gross,  (SsÜB  die  Theilungen  auch  ohne  die  Unterstützung  seitens 
trophischen  Wachsthums  vor  sich  gehen,  und  das  sind  eben  die 
obengenannten  primären  Theilungen  (Dotterfurchung,  Sporung  und 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  die  Samenfadenbildung). 

Von  diesem  Punkt  an  nimmt  die  Theilungsfähigkeit  insofern 
sib,  als  sie  zu  ihrer  Aufrechterhaltung  das  trophische  Wachsthum 
nicht  mehr  entbehren  kann.  In  letzter  Instanz  kann  sie  ganz  er- 
löschen und  zwar  entweder  unwiederbringlich  (hochdifferenzirtes  ge- 
altertes Protoplasma)  oder  so,  dass  einer  der  später  zu  beschrei- 
benden Verjüngungsprozesse  (Befruchtung,  Conjugation)  zu  Hilfe 
kommen  muss,  um  sie  vrieder  herzustellen. 

Ueber  das  Wesen  der  Theilungsfähigkeit  wissen  wir  sehr  wenig. 
Dass  sie  nicht  eine  nothwendige  Funktion  des  Lebens  überhaupt  ist, 
geht  daraus  hervor,  dass  sie  lebendigen  Protoplasmaarten  (den  hoch- 
differenzirten)  vollständig  mangeln  kann.  Weiter  kann  man  sagen, 
dass  sie  bei  dem  amöboiden  Protoplasma  ganz  entschieden  höher  ist 
als  bei  dem ,  welches  die  amöboide  Befähigung  verloren  hat  Die 
nucleogene  Differenzirung  scheint  kaum  wesentlichen  Einfluss  auf 
die  Theilungsfähigkeit  zu  haben,  wenigstens  ist  zwischen  der 
Theilung^higkeit  des  undifferenzirten  und  der  des  nudeogen 
differenzirten  Protoplasmas  kein  auffälliger  Unterschied ;  dagegen  ist 
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jede  weitere  Differenzirung  des  Protoplasmas  der  Theilungsfähig- 
keit  abträglich. 

Jedenfalls  hat  die  Theilungsfähigkeit  eine  aktive  und  eine 
passive  Seite.  Die  erstere  ist  eine  gewisse  Bewegangs- 
fähigkeit  vom  Charakter  der  amöboiden,  die  letztere  ist  eine 
gewisse  Verschieblichkeit  Diese  beruht  erstens  auf  dem 
Verhältniss  zwischen  WasKer  und  festen  Stoffen ,  denn  die  theiiungs- 
fähigeren  Protoplasmasorten  sind  durchgängig  wasserhaltiger« 
weicher  als  die  wenig  theilungsiahigen.  Zweitens  hängt  die  Ver- 
scbieblichkeit  auch  von  dem  Mass  der  Belastung  des  Protoplasmas 
durch  eingebettete  fremde  Substanzen  (Fettkömer,  Pigmentkörner 
etc.)  ab,  worauf  namentlich  die  geringe  TheilungsiUhigkeit  fett- 
haltigen Protoplasmas  hinweist 

§  192. 

So  gewiss  es  ist,  dass  die  Theilung  in  theilungsfähigem  Pro- 
toplasma auch  ohne  äusseren  Anstoss  erfolgt,  so  gewiss  ist,  dass 
sie  von  den  äusseren  Umständen  beeinflusst  wird.  Die  wich- 
tigste Beeinflussung  ist  die  eigentlich  schon  besprochene  durch  das 
trophische  Wachsthum  und  deshalb  gilt  alles  was  über  Wachs- 
thumsbedingungen  gesagt  worden  ist,  auch  für  die  Theilung.  Bei 
den  primären  Theilungen,  wo  nach  dem  obigen  das  trophische 
Wachsthum  fehlt,  ist  die  wichtigste  äussere  Bedingung  die  Ten)i)era- 
tur,  und  hier  gilt  das,  was  wir  beim  Wachsthum  über  das  Zuträg- 
.lichkeitsmaximum  der  Wärme  gesagt  haben. 

Eine  weitere  Beeinflussung  von  aussen  zeigt  sich  namenll  ch 
deutlich  bei  der  unter  dem  Namen  Dotterfurchung  bekannten 
Primärtheilung  des  Keimprotoplasmas.  Man  hat  eine  Zeit  lang 
angenommen,  dass  dieser  Theilungsvorgang  lediglich  eine  Folge 
des  später  zu  beschreibenden  Befruchtungsaktes  sei,  allein  schon 
die  Thatsache,  dass  es  eine  parthenogenetische  Entwicklung  gibt, 
hat  diese  Anschauung  unhaltbar  gemacht  und  hierzu  kommt  die 
weitere,  dass  auch  solche  Eier,  welche  zur  vollen  Entwicklung  die 
Befruchtung  nicht  entbehren  können ,  auch  ohne  Befruchtung  Theil- 
ungsvoigänge»  zum  Theil  in  weitgehendem  Betrage,  zeigen. 

Zuerst  ist  festzustellen,  dass  das  Eiprotoulasma  sich  in  der 
Regel  nicht  theilt,  so  lange  es  in  seinem  ittudunssheerd ,  dem 
^ierslöck^  eingekapselt  Ist,  sondern  erst  wenn  es  denselben  ver- 
lasseh hat.  Daraus  dürfen  wir  zunächst  schliessen ,  dass  schön 
Her  mit  dem  Austritt  aus  dem  Eierstock  gesetzte  Medium*wechsel 
einen  Theilungsreiz  bedingt.  Folgende  Erwägung  ergibt  auch,  dass 
der  Mediumwechsel  diese  Folge  recht  wohl  haben  kann. 
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Im  Ovarium  hat  sich  das  Keimprotoplasma  während  eines 
stets  relativ  langdauemden,  mehr  oder  weniger  latenten  Lebens  in 
eine  Art  Gleichgewicht  mit  dem  umgebenden  Medium  gesetzt;  mit 
dem  Wechsel  des  Mediums  ist  dieses  Gleichgewicht  gestört  und  so 
tritt  ein  lebhafterer  StoflFwechsel  ein,  der  Protoplasmabewegungen 
auslösen  wird.  Bei  den  £iern  der  Fische  ist  dieser  Mediumwechsel 
mit  einer  Quellung  verbunden,  die  das  Volum  des  Eies  um  mehr 
als  Vs  vermehrt;  mithin  findet  eine  Vermehrung  des  Protoplasma- 
wassergehaltes statt,  was  insofern  bedeutsam  ist,  als  wir  bereits 
oben  constatirten ,  dass  jugendliches  Protoplasma  wasserhaltiger  ist, 
als  erwachsenes.  Dies  erlaubt  uns,  in  der  genannten  Quellung 
eine  Art  von  Verjttngungsprozess  zu  sehen. 

Während  im  Eierstock  das  Keimprotoplasma  vor  der  Ein- 
wirkung aller  Lebensreize,  chemischer  wie  physikalischer,  in  hohem 
Masse  beschützt  ist,  wird  es  beim  Medium  Wechsel  in  verschiedener 
Weise  gereizt  Selbst  wenn  es  den  Leib  der  Mutter  zunächst 
nicht  verlässt,  sondern  nur  aus  dem  Ovarium  in  einen  Fruchthäl- 
ter  tritt,  so  ist  mit  der  Fortbewegung  eine  mechanische  Beizung 
verbunden ,  die  Theilungsbewegungen  auslösen  kann ,  und  endlich  ist 
ein  Ei,  das  den  Leib  der  Mutter  verlässt,  trotz  seiner  Einkap- 
seiung  in  die  EihOUen  den  Lebensreizen  ungleich  mehr  ausge- 
setzt, als  im  Mutterleib. 

§  193. 

Hierzu  treten  noch  zweierlei  Differenzirungen  des  Keimproto- 
plasmas: 

1)  Die  concentrische.  Sie  besteht  darin,  dass  das  Keim- 
protoplasma sich  in  eine  lichtere  Dotterrinde  und  einen  dunk- 
leren Dottnrkem  sondert.  Vergleichen  wir  das  Keimprotoplasma 
eines  Eies  mit  gewöhnlichem  primärem  Protoplasma,  so  gewinnen 
wir  die  Vorstellung ,  dass  das  Eiprotoplasma  während  seiner  Buhe- 
periode im  Ovarium  mit  groben ,  die  Verschieblichkeit  jedenfalls 
in  hohem  Masse  beeinträchtigenden  Dotterkömern  belastet  worden 
ist,  die  offenbar  mehr  die  Bolle  eines  passiven  Nahrungsmaterials, 
als  eines  aktiven  Bildungsmateriak  spielen.  Die  concentrische 
Differenzirung  des  Keimprotoplasmas  besteht  nun  darin,  dass  diese 
groben  Dotterkörner  aus  der  Peripherie  verschwinden,  wahrschein- 
lich nicht  deshalb ,  weil  sie  nach  dem  Centrum  verdrängt  werden, 
sondern  deshalb,  weil  sie  dem  durch  den  Medium  Wechsel  einge- 
leiteten oben  angefahrten  Stoffwechsel  früher  zum  Opter  fallen  als 
die  centralen  Körner.  Damit  ist  eine  Befreiung  der  Bindenschicht 
des  Protoplasmas  von  einem  ihre  Bewegungen  hemmenden  Material 
gegeben   und  das  ist  eine  Erhöhung  der  Theilungsfähigkeit ,  die 
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sich  darin  zeigt,  dass  die  Theilangsvoi^gänge  in  der  lichten  Dotter- 
rinde viel  lebhafter  sind  als  in  dem  dnnklen  Dotterkem. 

2)  Die  geocentrische  Differenzirung.  Wo  man  bis  jetzt 
darauf  geachtet  hat ,  fand  man ,  dass  das  Ei  schon  ganz  kurze  Zeit 
nach  seinem  Austritt  und  schon  vor  Beginn  der  Theilungen  eine 
deutliche  geocentrische  Differenzirung  in  eine  spezifisch  schwerere, 
stets  nach  abwärts  gewendete  und  eine  spezifisch  leichtere,  stets 
nach  aufwärts  gekehrte  Halbkugel  erkennen  lässt.  Verständlich 
wird  dies,  wenn  wir  wissen,  dass  bei  allen  Eiern  zur  Zeit  wo  der 
Dotter  sich  zu  furchen  beginnt,  zwischen  diesem  und  der  EihOlle 
eine  FlQssigkeitsschicht  sich  befindet,  welche  es  dem  Dotter  ermög* 
licht,  auch  dann,  wenn  das  Ei  oder  dessen  Trager  seine  Orientirung 
im  Räume  ändert,  seine  eigene  Orientirung  zum  Erdmittelpunkt  zu 
behaupten.  Aus  dem  (namentlich  von  Hühner-  und  Forellen- 
eiern  bekannten)  schädlichen  Einfluss  rüttelnder  Bewegun^en^muf 
Eier,  die  im  Beginn  der  EiflwTckTung  sFch  befindiein,"  dürfen*wir 
entnehmen  t  dass  diese  Differenzirung  ftr  die  Entwicklungs Vorgänge 
von  grosser  Wichtigkeit  ist  und  dass  sie  eine  Wirkung  der  Erd- 
schwere selbst  ist  und  zwar  so: 

Die  Dotterkömer  haben  nicht  das  gleiche  spezifische  Gewicht 
wie  die  Grundsubstanz,  entweder  sind  sie  leichter  oder  schwerer. 
Im  völlig  ruhenden  Eierstocke  erhalten  sie  sich  in  gleichmässiger 
Yertheilung  im  Dotter;  sobald  aber  mit  dem  Mediumwechsel  die 
amöboiden  Bewegungen  zu  Verschiebungen  derselben  itlhren,  so 
wird  die  Richtung  ihrer  Verschiebung  durch  die  Schwere  beein- 
flusst:  Die  schwereren  sammeln  sich  in  der  untern,  die  leichteren 
in  der  obem  Hälfte. 

Die  Wirkung  ist  natürlich  dieselbe  wie  die  der  concentrischen 
Differenzirung:  Der  von  den  hemmenden  Dotterkömem  gereinigte 
TheU  hat  eine  höhere  Theilungsfthigkeit  erlangt ,  denn  nur  so  ist 
es  zu  erklären ,  dass  die  Theilungserscheinungen  an  dem  gereinip:- 
ten  Pole  stets  lebhafter  sind  als  in  dem  ungereinigten.  Man  nennt 
deshalb  auch  den  ersteren  Pol  den  ani malen  Pol,  den  letztem  den 
vegetativen.  In  der  Regel  liegt  der  aniiiiale  Pol  an  dem  obem 
Ende  der  geocentrischen  Axe.  Häckel  hat  uns  mit  einem  ent- 
gegengesetzten Fall  bei  einem  Fisch  bekannt  gemacht,  indem  hier 
ein  grosser  Fettropfen  das  Hemmniss  bildet  und  dieser  sich  als 
spezifisch  leichter  an  den  oberen  Pol  stellt 

§  194. 

Den  grössten  Einfluss  auf  die  Theilungsfähigkeit  haben  die 
sogenannten   Verjüngungs Vorgänge.     Der  bekannteste   und 
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allgemeinste,  aber  offenbar  nicht  der  primäre,  ist  die  Befrach- 
tung; weniger  bekannt  und  nur  auf  niedere  Organismen  beschränkt, 
deshalb  als  die  primären  Yerjüngungs Vorgänge  anzusehen ,  sind  die 
Conjugation  und  der  Anstoss  zur  Sporenbildung. 

Unter  den  zwei  letztgenannten  darf  wohl  die  S  p  o  r  u  n  g  als 
der  primitivste  Verjüngungsprozess  angesehen  werden  und  zwar 
einfach  deshalb ,  weil  er  ein  Privilegium  der  niedersten  thierischen 
Organismen  ist.  Die  Ursachen  des  Vorgangs  sind  aber  völlig 
dunkel.  In  manchen  Fällen  (Noctiluca,  Arcella  etc.)  scheint  der 
Sporenbildung  eine  Conjugation  voraus  zu  gehen,  so  dass  also 
Sporung  und  Conjugation  nicht  im  Verhältniss  der  Ausschliessung 
stehen.  In  den  meisten  Fällen  fehlt  dagegen  die  Conjugation. 
Hier  ist  dann  die  Einleitung  dazu  eine  mehr  oder  weniger  deut- 
liche Einstellung  des  trophischen  Wachsthums,  Einkapselung  des 
Protoplasmas  durh  die  rundum  erfolgende  Absonderung  einer  er- 
härtenden Substanz,  und  Abnahme  der  amöboiden  Bewegungen. 
Nach  einiger  Zeit  bemerkt  man  eine  grössere  Anzahl  von  Punkten, 
an  denen  das  Protoplasma  sich  gewissermassen  verdichtet  (S  p  o  r  u  n  g  s- 
mittelp unkte)  und  darauf  erfolgt  ein  gleichzeitiger  Zerfall  der 
ganzen  Protoplasmamasse  in  ebensoviel  Stücke  als  Sporungsmittel- 
punkte  aufgetreten  sind.  In  sehr  vielen  Fällen  treibt  jede  Spore 
sofort  eine  Wimpergeisel,  die  ihr  als  Locomotionswerkzeug  dient, 
und  solche  Sporen  nennen  wir  Schwärmsporen.  In  andern  Fäl- 
len (z.  B.  Gregarinen)  hat  man  es  mit  ruhenden  Sporen  zu  thun. 

Dass  die  Sporung  ein  Verjüngungsakt  ist,  lehrt  der  Erfolg: 
Die  vorher  erlahmte  Fähigkeit  zum  trophischen  und  numerischen 
Wachsthum  ist  in  voller  Stärke  vriedergekehrt. 

Da  kein  äusserer  Vorgang  bekannt  ist,  der  den  Anstoss  zur 
Sporung  gibt,  so  muss  eine  Erklärung  von  inneren  Zustandsver- 
änderungen  aus  versucht  werden  und  man  kann  etwa  folgende 
Meinung  aussprechen: 

Die  Erlahmung  der  Wachsthums-  und  Theilungsfähigkeit  und 
die  Abnahme  der  Contraktilität  weisen  auf  eine  (Chemische)  Ver- 
änderung im  Protoplasma  hin,  deren  Wesen  eine  Hemmung  der 
Lebenserscheinungen  ist.  Nach  Analogie  der  Ermüdungsstoffe  kann 
man  sich  eine  Durchtränkung  des  Protoplasmas  mit  einer  hemmen  • 
den,  dem  Stoffwechsel  entspringenden  Substanz  denken.  Dafür, 
dass  eine  solche  chemische  Veränderung  vor  sich  gegangen  ist, 
spricht  auch  die  Absonderung  der  Kapsel  ganz  unabweisbar  und 
es  ist  gewiss  keine  gewagte  Behauptung  als  den  hemmenden  Stoff 
eben  den  Schalenstoff  anzusehen.  Nun  bringt  es  die  Struktur  des 
Protoplasmas  mit  sich,  dass  diese  Durchtränkung  keine  gleich- 
massige  sein  kann  und  so  bleiben  für  die  lebendige  Substanz  An- 
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nehrngsaiitteliMaikf e ,  um  wekhe  sie  sick  samindt  ii«d  das  f&hrt 
nm  Zerfall.  Leicht  begreiflicli  ist,  wie  das  EiKelmiss  ttoe  Ter- 
jtngniig  ist:  Mit  dem  ZerfiUl  der  grossen  ProU^lasrntstAcke 
in  eine  oft  sehr  grosse  Zahl  winziger  ^ren  ist  das  Vertiiltniss 
mn  Oberflädbe  nnd  Inhalt  verindeit  nnd  damit  die  Znginglidikeit 
des  Protoplasmas  fbr  die  Lebensreize  genan  im  umgekehrtcsi  \^er* 
hlUniss  zur  Abnahme  des  Durchmessers  gesleigeii.  Damit  ist  nicht 
bloss  die  Mö^^idriKit  ezosmotischar  Aaswaschung  de«  hemmen* 
den  Stoffes ,  sondern  auch  die  der  aktiven  Auspressung  bedeutend 
eihöhL 

Ueber  die  sonstigen  Bedingungen  der  Spoiung  wire  allenfaBs 
nodi  zu  erwähnen  Y  dass  dieselbe  nur  dem  undiffarensiiten  Proto- 
plasma zukommt.  Man  beobachtet  sie  zwar  auch  bei  nudeogen 
differenzirtem ,  allein  hierbei  scheint  jedesmal  der  Sporung  eine 
Auflösung  des  Zellkerns,  also  eine  Rückbildung  zum  undifferenzir- 
ten  Zustand  voranzugehen. 

§  196. 

Die  Gonjugation  iet  ein  Verjflngungsprozees,  bei  dem  eine 
greifbar  Äussere  Beeinflussung,  d.  h.  eine  Vereinigung  zweier  I^ro- 
toplasmastflcke  stattfindet 

Im  Thierreiche  scheint  die  Gonjugation  auf  die  Protisten  und 
die  Unioellulaten  besdirftnkt  zu  sein,  bei  den  letztem  ist  sie  nament- 
lich eine  sehr  verbreitete  Erscheinung.  Schon  daraus,  dass  bei 
diesen  Thierabtheilungen  alle  Angaben  Ober  eine  eigentliche  Be- 
fruchtung sich  als  irrig  zu  erweisen  scheinen,  geht  hervor,  dass 
Gonjugation  und  Befroditnng  im  Veiii&ltniss  der  Ausschliessung  zu 
einander  stehen ,  also  analoge  Erscheinungen  sind ;  weitere  Gründe 
hierfür  folgen  weiter  unten. 

Die  genauen  Untersnchungen  von  Bfltschli  lassen  darflbor 
kaum  einen  Zweifel,  dass  die  Gonjugation  mit  Sekundartheilung 
in  Qrclischer  Abwechslung  steht  Sie  hat  eine  Steigerung  der 
Theilungsfähigkeit  und  des  trophischen  Wachsthums  zur  Folge,  ist 
also  ein  Verjüngungsprozess,  wie  Sporung  und  Befruchtung,  und  ihr 
Eintritt  ist  die  Folge  einer  im  Verlauf  der  Sekundartheilungen 
allmählig  sich  einstellenden  Zustandsveränderung  des  Protoplasmas, 
die  sich  zuerst  als  Abnahme  ihrer  gesammten  Vitalität  zu  erkennen 
gibt;  denn  im  Zustande  der  Gonjugationsbedttrftigkeit  sind  die 
Infusorien  kleiner  und  theilen  sich  langsamer.  Dass  äussere  be- 
günstigende Umstände  vorhanden  sind,  dürfte  wohl  anzunehmen 
sein,  allein  die  diesbezüglichen  Versuche  Bütschli's  gaben  km 
Resultat 
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Die  CioDJugation  besteht  darin ,  dass  zwei  (selten  mehrere,  z.  B. 
Actinophrys)  vorher  getrennt  lebende  Protoplasmastflcke  (einzellige 
Infusorien)  an  einander  kleben  and  entweder  völlig  und  bleibend 
(Vorticellen)  oder  nur  vorübergehend  (andre  Infusorien)  mit  ein- 
ander verschmelzen.  Im  Zustand  der  Gonjugationsbedüiftigkeit  ist 
also  das  Protoplasma  adhäsiv  geworden ,  was  an  das  Verkleben 
der  rothen  Blutkörperchen  bei  Abnahme  ihrer  Vitalität  erinnert. 

Die  inneren  Vorgänge,  welche  der  Gonjugation  folgen,  sind 
nicht  überall  die  gleichen,  am  häufigsten  sind  Veränderungen  am 
Kern ,  entweder  Verschmelzung  der  beiden  Kerne  (Actinosphaerium, 
Acineten,  Noctiluca)  oder  Veijüngung  desselben  bei  beiden  con- 
jugirten  Thieren  (die  meisten  Flimmerinfusorien).  Letztere  haben 
nämlich  stets  zwei  Kerne,  einen  grossen  (Nucleus,  sekundärer 
Kern  nacii  Bütschli)  und  einen  kleinen,  neben  dem  ersteren  lie- 
genden (Nucleolus,  primärer  Kern  nach  Bütschli).  Bei  einigen 
Infusorien  wird  nun  der  Nucleus  bei  der  Gonjugation  ausgestossen, 
während  der  Nucleolus  sich  durch  Theilung  vermehrt  und  aus  den 
Theilprodukten  durch  Wiederverschmelzung  ein  neuer  Nucleus  ent- 
steht. Bei  andern  wird  nur  ein  Theil  des  Nucleus  ausgestossen,  . 
der  Rest  vereinigt  sich  mit  Nucleolusprodukten  zu  einem  neuen 
Kern;  bei  Paramaecium  bursaria  geht  vom  alten  Nucleus  nichts 
verloren,  sondern  er  vereinigt  sich  mit  einem  aus  dem  Nucleolus 
gebildeten  neuen. 

Auch  im  übrigen  Protoplasma  gehen  Veränderungen  vor  in 
Form  reichlicher  Bildung  feiner  dunkler  Protoplasmakörner,  so 
dass  die  Thiere  sehr  undurchsichtig  werden,  was  eine  unverkenn- 
bare Aehnlichkeit  mit  dem  Auftreten  der  Dotterkömer  bei  der  £i- 
bildung  hat.  Bei  einigen  Infusorienformen  beobachtet  man  auch 
änsserliche  Veränderungen:  Bei  den  Euploten  und  Oxytrichinen 
geht  der  grösste  Theil  des  Wimperkleides  verloren ,  um  sich  gegen 
Ende  der  Gonjugation  neu  anzidegen,  und  auch  der  Mund  bildet 
sich  bei  ihnen  von  neuem.  Regel  sind  jedoch  diese  äusseren  Ver- 
änderungen nicht 

Bei  den  meisten  Thierarten,  die  sich  conjugiren,  sind  die 
beiden  Individuen  völlig  gleich ,  bei  den  Vorticellinen  dagegen  ver- 
schmelzen die  aus  mehrfacher  Theilung  hervorgegangenen  kleinen 
Knospensprösslinge  mit  grösseren  Individuen.  Da  diese  Gonjuga- 
tion nicht  wie  bei  anderen  Infusorien  eine  vorübergehende,  sondern 
eine  definitive  ist,  so  liegt  hier  ein  der  geschlechtlichen  Befruch- 
tung so  ähnlicher  Vorgang  vor,  dass  man  nicht  mit  Unrecht 
die  kleinen  Individuen  männlich,  die  grossen  weiblich  ge- 
nannt hat 
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§  196. 
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Die  Befruchtung  schliesst  sich  euß  an  diejenige  Form 
Coiyugation  au,  die  so  eben  von  den  Vorticellen  gemeidet  wurde:  Sie 
bestellt  mit  wenigen  Ausnahmen  in  der  bleibenden  Versdimeizui^ 
von  zwei,  in  Grösse,  Form  und  Vitalität  erheblich  veracJjiedenaa 
Protopittsmastücken  und  das  Resultat  ist  eine  Verjangung,  d.  h. 
Erhöhung  der  Wachsthums-  und  Tbeilungsfähigkeit  und  der  £rref> 
barkeit.  Nur  bei  einigen  Pflanzen  ist  statt  völliger  VerBchmelzung 
der  beiden  Theile  eine  Befruchtung  durch  blosse  Diffusion  durch 
eine  Zellmembran  hindurch  beobachtet  worden  Man  hat  deshalb 
zwei  Befrachtungsformen ,  die  copulative  und  die  diffusive  zu 
unterscheiden. 

Die  Befruchtung  ist  auf  das  nucleogen  difierenzirte  adhÄsive 
Protoplasma  der  Multicellulaten  beschränkt,  und  ersetzt  hier  oßi 
bar  die  Conjugation  mittelst  der  sich  da!s  secessive  nucleogeO' 
differenzirte  Protoplasma  der  ünicellulaten  vetjflngt.  Die  ßefrucb- 
lungserscheinung  ist  jedoch  an  einen  gewissen  differenzirten  Z«- 
sland  dieses  Protoplasmas  geknüpft,  dem  wir  zuerst  unsere  Airf*;^ 
merksamkeit  schenken  müssen. 

§  19T. 

Die  Differenzirung,  welche  der  Befruchtung  vorangehen  muss, 
nennen  wir  die  geschlechtliche  Differenzirun«  des  Proto- 
plasmas, den  weiblichen  Theil  Dotter,  den  männlichen  Thcji 
Samenfaden,  Spermatozoon,  Spermatozoid,  Samen  ele- 
ment.  Was  den  Ausgangspunkt  für  die  beiden  Arten  des  ge- 
schlechtlich difTerenzirten  Protoplasmas  betrifft,  ao  hat  man  sich 
bisher  mit  der  Vorstellung  begnügt,  dasselbe  sei  das  Produkt  ge- 
wisser Organe  der  fertigen  Multicellulaten,  der  sogenannten  Ge- 
schlechtsorgane, man  nennt  sie  deshalb  Geschiechtsprodukte 
und  denjenigen  Theil  der  Geschlechtsorgane,  von  dem  ihre  Bildung 
ausgeht,  Keimepithel  (\\'aldeyer).  Diese  Auffft5sung  und  Be- 
nennungsweise, als  wäre  dasgcschlechtlicFdiSerenzirfe'PriitopIasmä 
ein  PriMiikt  des  ontbgenetisch  di9erenzirt£n  Protoplasmas,  kann  Idl 
nicht  für  cnrrekt  halten.  Unt*r  der  Bezeichnung  Epithel  darf 
man  zwei  physiologisch  so  himmelweit  verschiedene  Dinge  wie  die 
inneren  und  äusseren  Grenzzellen  der  Multicellulaten.  welche  durch 
einen  Prozess  rückschreitender  Metamorphose  zam  Untergang  vcr- 
urlheilt  sind,  und  die  Ausgan^selemente  für  Ei  und  Samenbildong 
auf  blosen  Gnind    eiuer   äuiiserlichen  Aehnlirhkcit   in  Gestalt  umi 
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Gruppimng  nicht  zusamineüfassen,  jedenfalls  ist  das  bÖcliBtens  vom 
morphologischen  Standpunkt  aus  ertaubt,  vom  physiologischen,  den 
wir  hier  festhalten  müssen,  nicht.  Ein  Forscher  (Götte),  ist  in 
der  Auffassung  der  Eier  als  Produkt  ontopenetischen  Keimpro- 
toplasmas so  weit  gegangen,  das  Ei  als  eine  tote  Masse  zu  be- 
trachten, die  erst  später  wieder  lebendig  wird;  er  nennt  das  die 
Discontinuität  des  Lebens. 

Einer  aolchen  Auffassung,  dsss  das  geschlechtlich  differenzirte 
Prot«plasma  ein  Produkt  des  ontogenetisch  differenzirten  sei,  ent- 
springt dievon  Darwin  aufgestellte  Lehre  von  der  Pangenesis. 
Das  Keimprotoplasma  soll  nach  ihm  dadurch  entstehen,  daas  alle 
die  verschiedenen  Sorten  des  ontogenetisch  differenrirten  Proto- 
plasmas kleinste  Keimchen  abgeben  und  an  den  Ort  der  Keim- 
hildung  senden,  wo  sie  zu  dem  Ei,  beziehungsweise  Samenfaden, 
zusammentreten. 

Diesen  Auffasmingen  gegenüber  niuss  daran  festgehalten  wer- 
den, dass  der  Ausgangspunkt  der  Geschlechtsprodukte  leben- 
diges Protoplasma  ist,  welches  niemals  aufhiirt  lebendig  zu  sein 
und  ebensowenig  jemals  an  dem  ontogenetisdien  Differeneirunga- 
prozess  desMutterthierssopich  betheiligt  hat,  dass  es  den  Funktionen 
der  Selbstcrhaltung  dienstbar  gewesen  wäre.  Ich  stalle  deshalb 
der  Lehre  von  der  Disconlinuitat  dea  Lebens  und  der  von  der 
Pangenesis  die  Lehre  von  der  Continuität  des  Keimproto- 
jilasmas  d^R'älle  Generationen  hindurch  in  folgender  Weise 
glgfenOher:  '      =* 

Bei  der  Ontogenese  (<i.  h  det  Entwickhing  des  Multicetlulaten- 
IndividuumB)'^STten  eTch  dieJ'IteiTiingsprödülrfe  des  Keimpmtopli^ 
mBÄ  in  zweTGrup|ien;  Die  ontogenetiache,  welche  das  Einzeln- 
wesen aufbaut,  und  die  phylogenetische,  welche  reservirtwii^ 
iSn  zu  gesctlechtlichera  Trotoplasma  langsam  heranzureifen.  Die 
ontogenelische  Gruppe  und  die  phylogunetiache  stehen  in  concen- 
trifechwn  Verhältnisse  zu  einander,  d.  h.  erstere  kapselt  die  letztere 
ein  wnd  tlarin  liegt,  eben  der  llnterachicd  in  der  Differenziruag. 
Die  ontogenetische  Gruppe  ist  den  Heiz- Einwirkungen  der  Anssen- 
welt  wegen  ihrer  Lage  weit  mehr  nusgeset^zt  und  passt  sich 
diesen  Kxistenzhedinßungen  an;  das  eingekapselte  phylogene- 
tische Prot^lasma  ist  dagegen  den  unmittelbaren  Einwirkungen 
der  Aussenwelt  enö-ückt  und  bewahrt  so,  einen  rein  vegetativen 
fitoffwecfa»el  pdegend,  die  embrjonide  lieschaSenheit,  allerdings 
~~Äl  den  sogleich  zu  besprechenden  Abänderungen. 
■^  Bei  denjenigen  Multitiellulaten,  deren  Protoplasma  (Iherhaapt 
«Me  geringe  Differenzirungsf&higkeit  besitzt,  wie  z.  B.  dem  der 
Coelenterat.fB     sind    die   Unterschiede    zwischen    ontogenetisch 
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nnd  phylogenetisch  differenzirtem  Protoplasma  sehr  gering  und  deq 
entspricht  auch  späteres  Auftreten  und  ein  geringerer  Grad  voa 
EiukapsluDg  des  phylogenetischen  Protoplasmas.  Je  differenzivei 
dagegen  das  Protoplasma  ist,  um  so  früher  begiont  und  i(ni  i 
tiefer  geht  die  Einkapslung.  AVjr  mUsaeu  die  S^he  etwa  so  t 
sehen; 

Auf  der  einen  Seite  steht  die  Differenzirungafähigkeit  i  , 
Protoplasmas,  auf  der  andern  stehen  die  Diffureozirungsursache 
d.  h.    die    Einflösse    der   umgebenden   Medien.     Je   grösser 
Differenz iruQgsfähigkcit  des  Protoplasmas  ist,   desto  weiter  m 
innen    erstreckt  sich  die  ontogenetische  Differenzirung,  so  dasi^JI 
immer  nur  der   innerste  Kern  des  Thieres  (niclit  morphologiäcl^l 
sondern  physiologisch  gesprochen)   embryooide  Eigeoschaflen  be-  ■ 
halten  kann.     Ob  dies  aber  wirklich    eintritt,  hängt  davon    ab, 
ob  so  viel  ontogenetisches  Material  produzirt  worden  und  dies  i 
beschaffen  ist,  dass  es  zum  Schulze  des  innern  Kerns  ausreicht; 
ist  es  ungenügend,  so  bleibt  das  Thicr  pritnür  unfruchtbar, 
Kall,  der  jedenfalls  sehr  selten  sein  wird,  da  die  Eigenschaft  der] 
primären  Unfruchtbarkeit  sich  nicht  vererben  kann. 


Die  im  vorhergehenden  Paragraphen  vorgetragene  Lehre  v0S'i< 
der  CoQtinuität  des  Eelmprotoplasmas  muss  auf  Grund  der  wich-  ' 
tigen  Untersuchungen  van  Beneden's.  die  Fol  bestätigt  hat,  da* 
liin  eingeengt  werden: 

Das  EeimprotAplasma  macht  nach  diesen  FoTSchem  einen 
Theil  der  ontogenetischen  Differenzirung  mit,  nämlich  die  Sonder- 
ung in  das  Exoderm  und  Entoderm,  und  wenn  van  Beneden's 
Angaben  sich  bestätigen,  so  ist  dies  der  erste  Grund  der  Diffe- 
renzirung in  zwei  Arten  geschlechtlichen  Protupla>i;mas  (weibliches 
und  männliches),  indem  das  weibliche  aus  reaervirten  Ento- 
dermzellen,  das  männliche  aus  reservirten  Eiodermzellen 
hervoi:geht.  Der  Vorgang  der  Reservirung  und  Einka|>s!uiig  be^ 
steht  dann  «lärTn,  dass  die  zu  reservirenden  Zellen  von  der  Ober; 
Bäche  in  die  Tiefe  verdrängt  und  somit  von  di-ii  F.inwirkungen  der_ 
Aussenwelt  abgeschlossen  werden. 

Es  erreichen  jedoch  nidit  alle  reservirteo  Zellen  das  obenbe- 
zeicbnete  Ziel.  Ein  "nieit  ^It  nodi  Dacbträglich  der  ontogene- 
tischen Differenzirung  zum  Opfer  iFollikelcjiithelj  und  bei  der 
Eibildung  gehen  auch  noch  zahlreiche  Zellen,  welche  durch  ihre  ^ 
Grössezunahme  schon  den  AnsN^ch  auf  den  Namen  von  Dreiern 
sich  erworben  haben,  nachtiäglich  abortiv  zu  Grunde,  ohne 


Nacfieiern  zii'  werÄeh.'  So  schätzt  man  die  Zahl  der  Urraer  i 
Eierstock  eines  neugeborenen  Sängethiers  auf  35—400,000,  wäh-'  "j 
I  rend  höchstens  einige  hunderte  zur  Reifung  gelangen.  Beim  Alpen*' 
I  Salamander  findet  sogar  unter  den  Nacheiern  noch  eine  Auswahl' 
statt,  indem  in  jedem  Eileiter  nur  ein  Ei  befruchtet  wii-d  und 
alle  Qbrigen  blos  Futter  für  die  aus  dem  einen  sich  entwickelnde 
Larve  abgeben. 

Zwischen  Eibildung  und  Samenbüdung  besteht  auch  noch  der 
Unterschied ,  dass  die  erstere  sehr  frühzeitig  zu  einer  gewissen 
Höhe  gelangt,  während  die  Umwandiung  der  reservirten  männ- 
lichen Keimzellen  in  Samenfiiden  meist  erst  in  einem  sehr  vor- 
geschrittenen Zustand  der  Ontogenese  (Geschlechtsreife)  eintritt. 


Die  Vorgänge  in  dem  eingekapselten  phylogenetischen  Proto- 
plasma sind  verschieden,  je  nachdem  es  sich  zu  weiblichem  oder 
männlichem  Protoplasma  diiferenzirt.  Die  Entstehung  des  ersteren 
nennen  wir  die  Eibildung,  die  des  lezteren  die  Samenfaden- 
bildung. 

Die  Eibildung  ist  die  allgemeinste  Form  geschlechtlicher 
Diflerenzirung.  Hiebei  ist  aber  sogleich  anzumerken,  dass  das 
Produkt  dieses  Vorgangs  von  zweierlei  Art  sein  kann,  entweder 
ein  wahres,  d.  h.  nur  nach  vorgängigem  Befruchtungsakt  Bich 
entwickelndes  Ei  (ovum  verum),  oder  ein  Truge i  (Psetidovum), 
das  zur  Entwicklung  des  Befruchtungsprozesses  nicht  bedarf.  Ein 
Unterschied,  der  jedoch,  wie  die  zahlreichen  Uebergänge  beweisen, 
nur  als  ein  gradweiser  aufzufassen  ist  (siehe  später). 

Im  allgemeinen  besteht  die  Eibildung  in  einer  eigenen  Art, 
von  Mästung  des  reservirten  Eeimprotoplasmas,  die  allerdings 
nicht  überall  in  gleicher  Weise  verläuft.  Bei  der  einen  Gruppe' 
von  Thieren  handelt  es  sich  um  eine  Massezunahme,  die  dem' 
trophischen  Wachsthum  ganz  ähnlich  ist :  Das  neue  Mateiial  wird 
ins  Innere  des  Protoplasmas  aufgenommen  und  dort  deponirt. 
Bei  einer  andern  Grujipe  von  Thieren  wird  es  dagegen  mehr  von 
aussen  aufgelagert,  ist  also  das  Ergebmss  eines  appositiven  Wachs- 
thums.  Im  letzteren  Fall  ist  das  neue  Material  entweder  ein  Ab- 
Bonderungsprodukt  angrenzender  ontogenetischer  Protoplasmastücke 
oder  geht  aus  einem  Zerfall  solcher  hervor,  oder  es  fliesst  aus 
entfernter  liegenden  Theilon  des Mutterthieres,  sogenannten  Dotter- 
stöcken (Egelwürmer)  oder  Dotterbildungszelien  (Blatt- 
läuse), zu.  Nennt  man  die  ganze  Eimasse  Dotter,  so  unterscheidet 
wohl    das    neu  hinzugekommene  Material  als  Nahrungs 
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dotter  (Deutoplasma  van  Beneden's)  von  dem  reservirten 
Eehnprotoplasma ,  das  Bildungsdotter  heisst  fVttber  unter- 
schied man  Eier  mit  und  ohne  Nahrungsdotter.  Diese  Unter- 
scheidung ist  aber  nicht  ganz  zutreffend,  denn  alle  Eier  haben 
Nahrungsdotter;  der  Unterschied  ist  nur  der,  dass  in  dem  einen  Fall 
die  Menge  des  Nahrungsdotters  gering  und  derselbe  mehr  oder  weniger 
gleichmässig  in  den  Bildungsdotter  eingelagert  ist  (Eier  ohne 
Nahrungsdotter),  während  er  im  andern  Falle  massenhafter  und 
dem  Bildungsdotter  mehr  nur  auf-  oder  angelagert  ist  (Eier  mit 
Nahrungsdotter). 

Das  Wesentliche  des  neuen  Materials  sind  die  Dotterkörner, 
grobe  Körner,  welche  häufig  krjstallinische  Formen  haben  und 
ihrer  chemischen  Natur  nach  eine  gepaarte  Verbindung  eines 
Albuminats  mit  Lecithin,  also  Nudeln  (Vitellin,  Emydin,  Ichthu- 
lin  etc.)  sind.  Daneben  finden  sich  auch  noch  in  grösserer  oder 
geringerer  Menge  käsige  Elemente  (Ek>tterkugeln),  die  fettiger  Natur 
sind,  eingelagert,  bei  manchen  Eiern  endlich  noch  grosse  Oeltropfen. 

Vor  der  Zumischung  des  Nahrungsdotters  heist  das  Ei  Ur ei 
Primordialei  (Protovum),  nach  der  Zumischung  Nach  ei  (Deuto- 
vum).  Das  Protovum  ist  anfangs  noch  im  Besitz  der  Theilungs- 
fähigkeit  und,  wie  es  scheint,  erst  wenn  diese  erloschen  ist, 
^fDlgt  die  Umbildung  zum  Deutoyum. 

Die  Massevermehrung,  welche  das  Urei  erfthrt,  bezieht  sieb 
hauptsäddich  auf  das  Periprotoplasma,  während  der  Kern  sich  nicht 
erheblich  verändert,  er  nimmt  allerdings  auch  etwas  an  Masse  m 
und  heisst  im  Nachei  Keimbläschen,  sein  Kemköri>erchen 
Keimfleck.  (Bei  dem  letzteren  sind  deutliche  amöboide  Be- 
wegungen wahrgenommen  worden.>  Nach  Hertwig  soll  jedoch 
nodi  vor  der  Beftuchtong  das  Keimbläschen  sich  auflösen  und  der 
Keimfle(&  jetzt  die  Stdle  des  Eizellenkems  flbemehmeiL 

Wohl  in  den  meisten  FäDen  geht  das  Nachei  ein&cb  durch 
Massezunahme  ans  einer  einzigenZdle  hervor,  doch  werden  auch 
von  mehreren  Sdten  conjugationsartige  Prozesse  berichtet.  So  sagt 
Balbiani.  dass  das  Nachei  durch  die  Conjugation  eines  Ureiet 
mit  einer  FoDikelepithel-ZeDe  entstehe.  Die  Thatsache,  daas 
die  Urder  bei  manchen  Thieren,  z.  B.  den  WOrmem,  aus  einer 
mehikemigen  Protophurniamasse  durch  Zeriall  in  einkernige  MaMS 
entstehen,  ist  wohl  so  zu  deuten,  dass  eine  resenriite  Kejmgfifci 
zuerst  unter  fortgesetzter  Keimtheihing  sich  vergröasert  und  eot 
später  das  Periprotoplasina  in  den  Tbeilnngsvorgang  mit  fifa^ 
bezogen  wird. 

Immerhin  ist  der  Yoigaag  der  Eibildiag  der,  dias  wir  dta 
Kacbd  eine  einkernige  Bieseizelle  zu  noBiei  habeiL 
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Bei  manchen  Thieren  bleibt  die  Eizelle  nackt,  bei  den  meisten 
jedoch  treten  Hüllen  hinzu,  deren  man  folgende  unterscheidet 
(Hubert  Ludwig): 

1)  Primäre  HttUen:  Dotterhaut,  ein  Produkt  der  Eizelle 
selbst,  und  Chorion,  eine  Absonderung  der  Epithelzellen  des 
EifolUkds. 

2)  Sekundäre  Hüllen,  die  theils  aus  der  Verschmelzung 
des  FoUikelepithels  entstehen ,  theils  erst  von  den  Wänden  der  Ei- 
leiter lübgesondert  und  dem  Ei  aufgelagert  werden  (Chiünschalen, 
Homschaien,  Kalkschalen,  EiweisshüUen). 

Auf  die  grosse  morphologische  M^nigüaltigkeit  dieser  Bil- 
dungen kum  hier  nicht  eingegangen  werden. 

§200. 

Die  Samenfadenbildung  ist  in  gewissem  Betracht  der 
Eibildung  entgegengesetzt.  Können  wir  das  Ei  eine  Riesenzelle 
nennen,  so  verdient  der  Samenfaden  die  Bezeichnung  „Zwerg- 
zelle". 

Dem  Urei  entspricht  die  Samenbildungszelle.  Ein  auf- 
feilender Unterschied  zwischen  beiden  ist  das  Meugeverhältniss 
von  Kern  und  Protoplasmamantel  (Periprotoplasma).  Beim  Urei 
überwiegt  der  letztere  und  nimmt  fortwährend  so  an  Masse  zu, 
dass  der  Kern  entschieden  in  den  Hintergrund  tritt  Bei  der 
Samenbildungszelle  ist  der  Kern  gross,  das  Periprotoplasma 
gering  und  im  Vergleich  zum  Dotter  feinkörnig. 

Ein  weiterer,  jedoch  nicht  genügend  untersuchter  Gegensatz 
ist  ein  höherer  Grad  von  amöboider  Befähigung  der  Samenbil- 
dungsi^elle  gegenüber  der  trägen  Eizelle.  Parallel  damit  geht  ein 
viel  höherer  Grad  von  Theilungsfahigkeit  bei  der  Samenbildungs- 
zelle. Das  fUidergebniss  der  fortgesetzten  Theilung,  die  in  sehr 
mannigfaltiger  Weise  verläuft,  so  dass  sich  die  Angaben  der 
Forscher  noch  sehr  widersprechen,  ist  in  letzter  Instanz  entweder 
eine  einkernige  Zwengzelle,  die  zu  einem  Samenfaden  aus  wächst, 
oder  eine  vielkernige  Zelle,  deren  Kerne  je  einen  Samenfaden 
liefern. 

§  201. 

Ueber  die  Vorgänge  bei  Umbildung  der  letzten  Samenbildungs- 
zelle in  den  Samenfäden  bietet  die  Literatur  noch  manche  sich 
nicht  gut  zusammenreimende  Angaben.  In  den  meisten  Fällen 
gdit  der  Kern  der  SamenbildungszeUe  direkt  in  den  Kopf  des 
Samenfadens  über.    In  andern  Fällen   (Flusskrebs,  Fliege)  soll 
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neben  dem  alten  Kern  ein  neuer  sdbstftndig  entstehen  und  den 
kOnftigen  Kopf  des  Samenfadens  bilden.  Nach  Merkel  besteht 
der  Anfang  der  Samenfadenbildung  in  einer  Ver&nderung  des 
Kerns :  Die  eine  Hälfte  der  Membran  des  Kema  Terdicke  sich  er- 
heblich und  nehme  einen  starken  Glanz  mit  deutlichen  doppelten^ 
Conturen  an,  wahrend  die  andere  Hälfte  unverändert  bleibe.  An 
der  verdickten  Hälfte  trete  ein  kleiner  Höcker  (Spitzenknopf)  auf 
und  während  diese  Abt^eilung  bei  Anwendung  von  wasserent« 
ziehenden  Mitteln  schrumpfe,  bleibe  der  andere  Theil  unverändert. 
Diese  Erscheinung  ist  also  einePolarisirung  des  Kerns  in  zwei 
chemisch  und  ph^ikalisch  verschiedene  Substanzen.  Hierauf  be- 
ginnt eine  Polarisirung  auch  im  Periprotoplasma,  indem  es 
als  fadenförmiger  Anfang  centrifugal  in  der  Axe  der  Kempolari- 
sirung  auswächst.  Es  geht  jedodi  meist  nicht  alles  Periproto- 
plasma  in  der  Bildung  des  Schwanz£adena  auf,  sondern  es  bleibt 
eine  dickere  Schicht  an  dem  als  Mittelstack  bezeichneten  Wurzel- 
theUe  des  Anhangs  und  eine  dünnere  Schicht  an  dem  faden- 
förmigen Endtheil,  zuweilen  auch  noch  eine  Schicht  um  den  Kopf 
(Kopfkappe).  Hierzu  kommt  dann  noch  ein  Gentralfaden,  der  bei 
den  Wirbelthieren  das  Ganze  der  Länge  nach  durchziehe  (Eimer), 
was  eine  der  Kemdifferenzirung  ähnliche  concentrische  Differen- 
zirung  wäre.  Man  £u8St  deshalb  den  Samenfaden  als  eine  Geisel-, 
beziehungsweise  Wimperzelle  auf,  deren  Zellkern  der  Kopf,  deren 
Periprotoplasma  das  Mittelstack  und  deren  Geisel  der  Schwanz  ist 

§  202. 

lieber  die  Ursachen  der  Umbildung  der  Samenbildungszelle 
in  den  Samenfäden  besitzen  wir  einmal  eine  Angabe  von  Bal- 
biani,  welcher  eine  Gonjugation  vorausgehen  lässt.  Wie  in  den 
Eifollikeln  meist  zweierlei  Zellen,  das  centrale  Urei  und  die  FoUikel- 
epithelzellen,  liegen,  so  finden  sich  auch  in  den  Hodenschläuchen 
zweierlei  Zellen:  centrale  mit  grossem  Kern  und  grossen  glänzen- 
den Kemköri)erchen,  die  dem  Urei  entsprechen  (die  Samenbildungs- 
zellen der  Autoren),  und  parietale  (die  Stützzellen  der  Autoren),  die 
lappige  Fortsätze  zwischen  die  grobkörnigen  centralen  hineinsenden 
und  den  Follikelepithelzellen  der  Eifollikel  entsprechen  würden. 
So  wie  Balbiani  bei  der  Eibildung  eine  Gonjugation  der  beiden 
Zellformen  annimmt,  thut  er  es  auch  bei  der  Samenbildung;  es 
sei  entweder  eine  wirkliche  Gonjugation  oder  ein  Contact  beider 
Zellen  mit  diffusiven  Vorgängen  nöthig.  Balbiani  lässt  dann 
die  Samenfäden  aus  Abkömmlingen  der  lappigen  Fortsätze  der 
WandzeUen  hervorgehen  und  nimmt  mit  v.  Ebner  und  v.  Mi« 
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halkovics  an,  dass  sich  hierbei  diese  Lappen  in  ährentiürmlge 
Spermatoblasten  umwandeln.  Die  centralen  runden  Zellen  er- 
klärt Balbiatii  für  ächte  Eier,  so  dass  also  der  Hoden  ursprüng- 
lich eine  Zwitterdrüse  wäre.  Diese  ,.Eier"  sollen  aber,  statt  sich 
zu  entwickeln,  sich  furchen  und  zu  Grunde  gehen. 

Dem  gegenüber  sagt  Merkel:  Die  Samenfäden  gehen  aus 
den  centralen  Zellen  hervor;  er  läugnet  die  Bildung  von  Spermato- 
blasten, nimmt  aber  auch  eine  Beeinflussung  beider  Zellformen  an. 
Nach  ihm  lagern  sich  die  centralen  Zellen  in  Buchten,  die  an  den 
lappenartigen  Fortsätzen  der  Wandzellen  entstehen,  ein,  und  so 
komme  das  Bild  von  ährenlörmigen  Spermatoblasten  zu  Stande. 
Diese  Einlagerung  sei  aber  nothwendig,  um  die  centralen  Zellen 
zur  Umbildung  in  Samenfäden  zu  veranlassen;  ohne  da^  verändern 
sie  sich  nicht. 

Diese  Anschauung  Merkels  hat  entschieden  das  far  sich, 
dass  mit  der  Einlagerung  in  die  Buchten  ein  polarisirend  wir- 
kender Faktor,  d.  h.  ein  Gegensatz  zwischen  Haftfläche  und 
freier  Fläche,  gegeben  ist,  und  in  der  That  wächst  auch  der  Kopf- 
anhang des  Samenfadens  in  der  Richtung  der  Haftase,  also  genan 
80  wie  bei  den  Geiselepithelzellen  hervor. 

Dies  gestattet  uns  folgende  Anschauung:  Wenn  primäre  Zellen 
sich  mit  einer  Seite  an  lebendes  Protoplasma  anlegen,  so  ist  damit 
ein  polarisirender  Faktor  gegeben,  der  bei  genügender  Amöboidi- 
tität  zur  Bildung  einer  Geisel,  bei  geringerer  zur  Bildung  von 
Cilien  führt,  sofern  anf  der  freien  Seite  die  Voraussetzung  hierzu, 
d,  h.  ein  flüssiges  Medium  'gegeben  ist.  So  würde  die  Samen- 
fadenbildung unter  denselben  Gesichtspunkt  fallen,  wie 
die  Bildung  von  Geisel-  und  Flimmerepithelien. 

Damit  worden  wir  noch  folgenden  Anhaltspunkt  für  den  Unter- 
schied in  der  Ei-  und  Samenbildung  gewinnen : 

Das  Ei  bleibt  überall  gleichmässig  von  andern  unter  sich 
gleichartigen  Gewebszellen  eingeschlossen,  d.  h.  völlig  gleichmässig 
eingekapselt,  ohne  an  der  ontogenetischen  Difl'erenzirung  irgend- 
wie sich  zu  hetheiligen  und  ohne  polarisirt  zu  werden.  Bei  den 
Samenbildungszellen  hört  zur  Zeit  der  Geschlechtsreife  die  gleich- ; 
massige  Ei nkajislung  auf,  die  Samenbildungszetlen  gelangen  in  die' 
Situation  von  Epithelzellen  und  werden  so  in  den  Prozess  der 
ontogenetischen  Differenzirung  hineingezogen.  Erst  hier- 
durch verliert  ihr  Protoplasma  die  Fähigkeit  zu  selbständiger 
Weiterentwicklung  durch  Theilung  (die  Samenfaden  theilen  sich 
nicht  mehr),  weil  eine  chemische  Umänderung,  eine  Störung  des 
zur  EntwicVtlung  offenbar  nothwendigen  conzentrischen  Verhält-; 
nisses  von  Kern  und  Periprotoplasma  und  eine  Störung  des  eben-" 
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falls  nOthigen  MengererhSltnisses  zwischen  Kernsubstanz  und  Peri- 
protoplasma  eintritt  Letzteres  nimmt  unter  betr&chtliclier  Auf- 
hellung an  Masse  ab,  woraus  sich  auch,  anknüpfend  an  das  aber 
das  Verhalten  der  Protoplasmakömer  zur  Bewegungsfähigkeit  Ge- 
sagte (§  152)  die  Steigerang  der  Bew^ungsflhigkeit  bei  den 
Samenfaden  im  Gegensatz  gegen  die  trägen  Samenbildungszellen 
erklärt 

Im  Gegensatz  hierzu  bewahrt  das  Ei  sein  conzentrisches  Ver- 
hältniss  von  Kern  und  Periprotoplasma  (die  exzentrische  Ver- 
schiebung des  Kerns  ist  keine  Aufhebung  des  conzentrischen  Ver- 
haltens). Das  Mengeverhaitniss  wird  zwar  auch  geändert,  aber 
in  umgekehrter  Richtung,  d.  h.  zu  Gunsten  des  Periprotoplasmas. 
Was  dem  Ei  die  Fähigkeit  zur  selbständigen  Entwicklung  (bekannt- 
lich nur  in  den  meisten  Fällen)  raubt,  ist  die  Belastung  des  Peri- 
protoplasmas mit  den  Elementen  des  Nahrungsdotters,  denn  zu 
dessen  Ueberwindung  reicht  die  in  der  Beziehung  zwischen  Kern 
und  Periprotoplasma  gegebene  Quelle  lebendiger  Kräfte  nicht  mehr 
aus,  weil  die  Kernsubstanz  nicht  entsprechend  vermehrt  worden  ist 

Was  aus  dieser  Anschauung  fftr  das  Wesen  der  Befruchtung 
gefolgert  werden  kann,  soll  später  gesagt  werden. 

Bei  der  Samenbildung  muss  auch  noch  darnach  gefragt  wer- 
den, warum  die  Samenfäden  nicht  bleibend  als  Geisel-  oder  Wimper- 
zellen an  den  Lappen  der  Stützzellen  hängen  bleiben  und  so  in 
der  ontogenetischen  Differenzirung  anheben.  Hier  giebt  die  Beobach- 
tung Mieschers  beim  Lachs  einen  Anludtspunkt:  er  findet,  dass« 
zur  Zeit  der  Samenreifung  der  Hoden  auffallend  blutleer 
werde.  Das  ist  natürlich  eine  Art  Aushungerung,  die  recht  wohl 
die  Ursache  sein  kann,  dass  es  nicht  zu  einer  dauernden  Fest- 
setzung kommt 

§  203. 

Was  die  feineren  chemischen  Vorgänge  betrifft,  so  ist  nach 
neueren  Angaben  die  Differenz  zwischen  Ei  und  Samen  nicht  so 
sehr  gross.  Nach  Mieschers  Untersuchungen  am  Fischsamen  ist 
auch  hier  die  wichtigste  Substanz,  ebenso  wie  das  VitelUn  der 
Eier,  eine  Verbindung  des  phosphorhaltigen  I^ecitbin  mit  einem 
Albuminat:  sogenanntes  NucleKn.  Miescher  geht  aber  offen- 
bar zu  weit  wenn  er  das  Nudeln  der  Samenfäden  und  die  Dotter- 
stoffe des  Eies,  die  er  Eiernuclelne  nennt,  für  identisch  hält, 
denn  die  Thatsache,  dass  das  Samennucleln  im  Kern  enthalten 
ist,  das  Eiemucle'fn  in  kömiger  Vertheilung  im  Periprotoplasma, 
deutet  doch  zu  sehr  auf  eine,  wenn  auch  nicht  sehr  grosse  Ver- 
schiedenheit   Wir  können  also  sagen :  Die  Bildung  des  geschlecht- 
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liehen  Protoplasmas  ist  bei  beiden  Formen  eine  Nucle'fnmetamor- 
phose,  allein  bei  dem  £i  wird  das  Nudeln  im  Periprotoplasma 
deponirt,  bei  der  Samenbildungszelle  im  Kern,  wie  das  bei  den 
ontogenetisch  sich  differenzirenden  Zellen  stets  der  Fall  ist.  Der 
Samenfaden  stünde  also  darnach  einer  Gewebszelle  viel  näher 
als  das  Ei,  was  mit  dem  in  §  202  Gesagten  harmonirt  Wir 
kommen  dann  zu  der  Vorstellung,  dass  der  relativ  gelähmte  Zu- 
stand des  Eies  nicht  in  dem  Mangel  an  Kemsubstanz,  sondern 
darin  liegt,  dass  letztere  nicht  als  ein  einheitlicher  compakter 
Körper  in  Gegensatz  zu  einem  kemsubstanzfreien  Periprotoplasma 
steht,  sondern  emulsiv  im  Periprotoplasma  so  vertheilt  ist,  dass 
ein  einheitlicher  Anziehungsmittelpunkt  fehlt 

Die  Untersuchungen  Mieschers  geben  auch  einen  interessan- 
ten Beitrag  zu  der  spezifischen  Differenz  der  Samenfaden  ver- 
schiedener Thiere;  ein  Theil  dieser  Angaben  wird  zwar  von  anderen 
beatritten,  aber  das  ändert  an  der  sehr  interessanten  Thatsache 
nichts,  dass  die  chemische  Untersuchung  zwischen  dem  Samen  so 
nahestehender  Thiere  wie  Lachs  und  Karpfen  ganz  bedeutende 
Unterschiede  ergab  und  das  ist  fOr  die  Vererbungslehre  von 
grösster  Wichtigkeit 

§  204, 

Die  Befruchtung  besteht  darin,  dass  die  Samenelemente  in 
den  Dotter  des  Eies  eindringen  und  beide  Theile  sich  bleibend 
mit  einander  vermischen. 

Das  zuerst  von  Keber  entdeckte,  von  andern  Forschern  an- 
fangs bestrittene  Eindringen  der  Samenfaden  in  das  Ei  ist  jetzt 
von  so  vielen  Forschem  bei  so  vielen  Thierarten  beobachtet,  dass 
es  nicht  mehr  bezweifelt  werden  kann,  dagegen  ist  es  mögUcht 
dass  auch  bei  einzelnen  Thierarten  die  bei  einigen  Pflanzen 
beobachtete  diffusive  Befruchtung  vorkäme  und  dass  wir  dann  so 
zu  sagen  hätten: 

Nicht  alle  Bestandtheile  des  Samenfadens  sind  Befruchtungs- 
stoff, sondern  der  Samenfaden  ist  nur  der' Träger  desselben  und 
die  Befruchtung  findet  statt,  wenn  er  diesen  Stoff  dem  Ei  bei- 
mischt, was  durch  Eintreten  als  Ganzes  (Regel)  oder  Diffusions- 
Verkehr  (Ausnahme)  geschieht. 

Bei  dem  Eintreten  des  Samenfadens  in  das  Ei  wirken  mehrere 
Umstände  zusammen.  Wo  der  Dotter  in  eine  Eischale  eingekapselt 
ist,  ermöglicht  entweder  eine  einzige  Oeffnung,  die  dann  Micro- 
pyle  heiast,  den  Zutritt,  oder  es  sind  deren  viele  vorhanden. 

An  der  Mechanik  des  Befruchtungsvorgangs  betheiligen  sich 
beide  Befruchtungs- Elemente.    Eine  wenn  audi  nicht  allerwärts 
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stattfindende  Mitwirlning  des  Eies  besteht  darin ^  dass  der  Ei- 
dotter bei  dem  Medinmwecfasel ,  welcher  sehr  hivfig  der  Befruchtung 
Torausgeht,  aufquillt,  was  eine  gegen  die  Micropyle  gerichtete 
Strömung  des  Mediums  ist,  also  anziehend  und  schliesslich  an- 
saugend auf  die  Samenfäden  wirkt  Besondera  deutlich  ist  diess 
bei  der  Befruchtung  der  Fischeier.  Diese  quellen  nach  dem  Aus- 
tritt ans  dem  Mutterfisch  um  Vs  ibres  anfänglichen  Durchmessers 
auf  und  dass  dies  fQr  das  Eindringen  der  Samenfäden  ein  höchst 
wichtiger  Vorgang  ist,  geht  daraus  hervor,  dass  bei  Zumischung 
des  Samens  erst  nach  .vollendeter  Quellung  (die  bei  Forelleneiem 
etwa  Vi  Stunde  in  Anspruch  nimmt)  die  Befruchtung  in  der  Regel 
nicht  gelingt.  Bei  deigenigen  Tlueren,  deren  Samenfäden  starre 
bewegungslose  Gebilde  sind,  scheint  die  Befruchtung  fast  allein 
auf  dieser  Ansaugung  des  Eies  zu  beruhen. 

Wo  schwärmende  Samenffiden  vorliegen,  ist  die  Thätigkeit 
ihrer  Bewegungsorgane  natflrlicfa  von  groBser  Wichtigkeit  und 
jeder  Einfluss,  der  die  BewegungstbAtigk^  der  Samenfäden  beein- 
trächtigt, ist  der  Befruchtung  hinderhch.  So  wissen  wir,  dass  in 
sdiwadi  alkalischen  FlQssi^eiten  die  Bewegungen  der  Samenftden 
viel  länger  anhält,  als  in  sauren  und  stark  alkalischen ;  destillirtes 
Wasser  ist  besonders  verhftngnissvolL  Aach  die  Temperatur  ist 
von  Einfluss ;  bei  den  Warmblfltem  ist  jede  Abkühlung  unter  die 
Körpertemperatur  nachtheilig  und  bei  den  Kaltblfltem  (Fischen) 
wirl^  jlUier  TemperaturwediMl  gleich Adls  erstarrend,  worauf  man 
bei  künstUchen  Bc^ruchtungsversuchen  wohl  zu  achten  hat 

Die  Bewegungsmittel  der  schwärmenden  Samenfiden  sind  ent- 
weder Wimpergeisehi  oder  seitlich  dem  Körpoxhen  ansitzende 
flossenartige  Flimmersäume  (z.  &  Tiitonen,  Bombinator  etc.)  Nach 
den  Angaben  Eimers  sind  die  Ursachen  der  Oeiselung  Bewegun- 
gen in  dem  noch  vorhandenen,  besonders  am  Mittelstflck  angehäuf- 
ten Periprotoplasma,  an  dem  er  sowohl  Contraktionen  als  K^rndien- 
strömung  waJimehmen  konnte.  Kopf  und  Sdiwanzende  verhalten 
sich  dabei  passiv.  Letzteres  wird  durch  die  Contraktionen  zu 
kreisförmigen  Schlägen  veranlasst,  die  den  ganzen  Samenfaden  um 
seine  Axe  drehen  und  zugleich  nach  vorwärts  schieben,  so  dass 
eine  schraubenförmige  Bew^iung  resuhirt,  die  natflrlich  sehr 
geeignet  ist,  den  Samenfaden  durch  die  engen  Oeffhnngen  am 
Ei  faindurchzuschieben  (bei  Singvögeln  findet  man  SamenfiLden  mit 
korkzieherartigem  Kopf).  Bei  den  Sameoiäden,  die  Flimmerstuiie 
haben ,  entstehen  durch  die  Protoplasraabewegungen  in  dem  Saume 
schraubenartige  Faltungen,  welche  das  Ganze  gerade  fortschieb«! 
(ohne  Axendrehung). 

Ueber  das  quantitative  Verhältniss  bei  der  Befrncht«ng 
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NisseB  yia-'  ventg  Positives.  Newport  und  andere  ne^Än  an, 
dftss  der  Eintritt  eines  Samenfadens  nicht  Renüge,  um  die  Ent- 
wicklungsfähigkeit völlig  herzustellen ,  solche  Kier  gingen  nach 
Durcblaufung  eines  Theils  der  Onto^neso  zu  Grunde,  Darnach 
gäbe  es  eine  quantitativ  ungenügende  Befruchtung.  Ob  auch 
ein  Zuviel  vorkommen  kann,  wissen  wir  nicht,  a  priori  ist  es 
denkbar. 

§  205.  I 

BpEflglicfa    der  qualitativen    Verbällnisse    der  Befruchtung! 
wissen  wir  positiv: 

1)  Nicht  jeder  Samen  kann  jedes  Ei  befruchten,  son- 
dern nur  das  der  gleichen  Thierart  oder  einer  davon  nicht  sehr 
verschiedenen  Thierart.  Den  ersten  Fall  nennen  wir  spezifische 
Befruchtung,  den  zweiten  Bastardbefruchtung.  Verträglich  mit 
der  CoDtinuität  des  Keimprotoplnsmas  ist  nur  die  erstere;  aus 
Bastardbefruchtung  gehen  Thiere  hervor,  die  in  der  Regel  un- 
fruchtbar sind  «der  deren  Fruchtbarkeit  nicht  durch  eine  unbegrenzte 
Reihe  von  Generationen  anhält.  Die  Unfruchtbarkeit  der  Bastarde 
ist  natürlich  zunächst  davon  abhängig,  welche  Thierarten  gekreuzt 
worden  sind,  allein  auch  bei  gleichen  Arten  ist  sie  nicht  immer 
gleich  gross;  entweder  sind  gar  keine  oder  nur  rudimentäre,  nicht 
befruchtungstahige  Geschlechlsprodukte  vorhanden,  oder  dieselben 
Rind  befruchtungsfahig  aber  ungenügend,  so  dass  die  Früchte  ab- 
ortiv absterben  (bei  einer  Maulesehn  beobachtet  von  Pauceri),  oder 
es  kommt  einmal  ein  Fall  vor,  wo  ein  Bastard  ausnahmsweise 
fruchtbar  ist,  oder  sie  sind  gegenseitig  nicht  befruchtungsfähig, 
dagegen  befruchtungsfähig  mit  dem  entsprechenden  Element  des 
Erzeugers.  Daraus  schliessen  wir,  dasa  die  gegenseitige  Bei'ruch- 
tungsfähigkeit  hauptsächlich  von  einer  gewissen  gegenseitigen 
Adaequatheit  abhängt 

*2)  Auch  innerhalb  einer  Spezies  ist  die  gegenseitige  Be- 
fruchtungsfShigkeit  nicht  gleich  gross:  Es  können  zwei  Indi- 
viduen gegen  einander  unfruchtbar  sein,  trotzdem  dass  jedes  mit 
einem  andern  der  gleichen  Art  fruchtbar  ist  Dass  der  Unterschied 
kein  absoluter,  sondern  ein  relativer  ist,  geht  daraus  her\'or,  dass 
es  günstigere  und  ungünstigere  Befruchtungsverhältnisse  giebt, 
was  sich  theils  in  der  Zahl,  theils  in  der  Qualität  (Constitutions- 
kraft)  der  Nachkommenschaft  ausspricht. 

§206. 

üeber  diese  Unterschiede  innerhalb  des  specifischen  Befruchi-  J 
tuogxverbalLni.sses  wissen   wir  soviel,   dass  eine   /.u  weit  gehende  J 
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Gleichheit  der  beiden  Eltern  ein  angünstiges  Verh&lt- 
niss  iett 

Die  erste  Rolle  spielt  der  Grad  der  Blutsverwandtschaft: 
Je  enger  diese  ist,  desto  ungünstiger  ist  das  Befruchtungsverhält- 
Diss.  Die  Prasis  unterscheidet  als  Incestverhältoiss  das  Be- 
frnchtungsverhältniss  zwischen  Geschwistern  sowie  das  zwiscien 
Eltern  uiid  Kindern  Ist  das  Verhältniss  der  BiutsTerwandtschaft 
weiter,  so  spricht  man  von  Inzuchtverbältniss;  ist  die  Bluts- 
verwandtschaft  sehr  gering,  besteht  namentlich  Rassendifferenz 
zwischen  beiden  Erzeugern,  so  ist  das  Verhältniss  der  sogenannten 
Blntauffriscbung  gegeben.  Am  ungünstigsten  ist  das  Incest- 
verbältniss,  bei  welchem  fortgesetzte  Versuche  mit  Schweinen 
schliessUch  völlige  Unfruchtbarkeil  gegen  einander  ergeben .  trotz- 
dem dass  die  Fruchtbarkeit  nach  aussen  nicht  aüfgehol>en  war. 
Am  nächsten  dem  Incest  steht  das  Geschwisterkindverhält- 
niss.  Die  Ungunst  spricht  sich  hier  in  dem  häufigen  Vorkommen 
schwächlicher  Constitution  bis  Kretinismus  bei  den  Zucbtprodukten 
aus.  Weitere  Grade  des  Inznchtverhältnisses  lassen  die  Ungunst 
erst  nach  Reihen  von  Generationen  erkennen.  Das  ^nsttgste 
Verhältniss  ist  das  Blutauffrischnngsverhältniss,  d.  h.  Ab- 
wesenheit näherer  Blutsverwandtscba^ :  die  Nachkommenschaft 
wird  zahlreicher  und  kräftiger. 

Diese  Steigerung  der  Befruchtungsfähigkeit  mit  Zunahme  der 
Verschiedenheit  der  Erzeuger  überschreitet  siigar  in  vielen  Fällen 
die  Grenzen  des  Speciesverbandes ,  so  dass  ßastardirungen  vor- 
kommen (z.  B.  zwischen  Saibling  und  Forelle,  schwarzem  und 
weissem  Schwan),  bei  denen  die  Bastarde  bedeutend  kräftiger  und 
grösser  sind,  als  die  beiden  Elternarten.  Halten  wir  dies  mit  dem 
unter  §  205  1)  Gesagten  zusammen,  so  ei^iebt  sich,  dass  die  gegen- 
seitige Befruchtungsfähigkeit  bei  einer  gewissen  Differenz  der  beiden 
Erzeuger  ihre  Maximalhohe  hat  und  von  da  an  nach  beiden  Rich- 
tungen hin  abnimmt.  In  den  meisten  Fällen  liegt  dieser  Ma:iimal- 
pnnkt  innerhalb  des  Speciesrahmens,  in  andern  ausserhalb  desselben. 

§  207. 

Die  Differenz  zweier  Erzeuger  ist  ied()ch  offenbar  nicht  bios 
von  dem  Grade  genealogischer  Verwandtschalt  abhängig,  sondern 
auch  von  der  Differenz  der  Existenzbedingungen,  unter  denen  die 
beiden  Erzeuger  gelebt  haben:  denn  wir  wissen  ganz  bestimmt, 
dass  Verschiedenheit  der  Ernährung,  des  Khmas.  des  Standortes, 
der  Beschäftigungsinteiisität  Differenzen  iu  der  KürperbeschafTen- 
heit  erzeugt    Dass  diese  Differenzen  nicht  ohne  Kinfluss  aut  das 
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fieichlechtliche  I^toplasma  und  somit  aitf  die  g^enseitige  Be- 
frnchtungsfähigkeit  sind,  geht  aus  folgenden  Beobachtungen  am 
Menschen  hervor: 

Unfruchtbare  Ehen  rerwandefai  sidi  mitunter  in  fruchtbare, 
wenn  eine  längere  Ortsabwesenheit  der  einen  Ehehälfte  eine  grosse 
und  läng^  dauernde  Existenzdifferenz  zwischen  beiden  setzt.  Bei 
fruchtbaren  Ehen  sind  öfters  Kinder,  die  nach  einer  solchen 
räumUchen  Trennung  erzeugt  wurden,  kräftiger  als  die  übrigen. 
Ehen,  bei  welchen  die  beiden  Theile  unter  sehr  differenien  Ver- 
hältnissen leben,  sind  (eeteris  paribus)  fruchtbarer  und  ihre  Pro- 
dukte kräftiger,  als  da,  wo  beide  Ehehälften  sehr  übereinstimmend 
leben.  Obige  Erscheinungen  könnten  allerdings  auch  so  gedeutet 
werden,  dass  Einschränkung  des  ehelichen  Verkehrs  eine  bessere 
Ausreifung  der  Geschlechtsprodukte,  namentlich  der  männlichen, 
begünstige,  allein  es  liegen  Erfahrungen,  namentlich  bei  Thieren 
vor,  dass  die  Machtheile  der  Inzucht  ganz  entschieden  geringer 
werden,  wenn  die  beiden  Theile  unter  ganz  verschiedenen  Ver- 
hältnissen aufgewachsen  sind. 

Aus  dem  Obigen  ergiebt  sich  also  1)  dass  die  Befiruchtungs- 
iähigkeit  eine  absolut  verschiedene  ist,  sowohl  nach  dem  Reife- 
oder Sanitätsgrad,  als  nach  Umständen,  die  uns  ganz  unbdcannt 
sind;  2)  dass  die  relative,  oder,  wie  man  auch  sagen  kann, 
gegenseitige  Befruchtungsfähigkeit  verschieden  ist  nach  dem 
Orade  der  Differenz  von  Ei  und  Samen,  so  dass  der  höchste  Grad 
der  gegenseitigen  Befruchtungsfiüiigkeit  an  einen  ganz  bestimmten 
Differenzgrad  gebunden  ist,  von  dem  aus  Abweichungen  nach 
beiden  Sdten  hin  der  gegenseitigen  Befruchtungsfahigkeit  abträg- 
lich sind.  Bei  dieser  Differenz  handelt  es  «ich  nicht  blos  um 
angeborene,  sondern  auch  um  erworbene  Qualitäten. 

§  208. 

Ueber  die  Natur  der  Unterschiede,  von  denen  die  gegenseitige 
Befriichtungslahigkeit  abhängt,  liegen  keine  positiven  Anhalts- 
punkte vor.  Wir  können  nur  sagen,  es  werden  hier  folgende  Um- 
stände in  Betracht  kommen: 

1)  Die  mechanische  Möglichkeit  des  Eindringens  der  Samen- 
fäden in  das  EL  In  dieser  Richtung  ist  die  Thatsache  inter- 
essant, dass  die  Grösse  der  Mikropyle  des  Eies  und  die  Grösse 
des  Sameniadens  hei  einer  und  derselben  Thierart  genau  hannoniren. 

2)  Da  nach  dem  früher  Gesagten  die  Lebensvorgänge  im  Pro- 
toplasma wesentlich  auf  das  elektromotorische  Spannungsverhältniss 
zwischen  zwei  verschiedeBcn ,  im  Protoplasma  emtlsiv  gemischten 
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Stoffen  basirt  sind  und  deren  Energie  dann  offenbar  von  dem 
Grad  dieser  Spannung  und  dieser  wieder  von  dem  Grad  der 
Differenz  der  beiden  Stoffe  abhängt,  werden  wir  sagen  dürfen: 
Die  gegenseitige  Befruchtungsiahigkeit  ist  auch  abhängig  von  der 
Stärke  der  elektrischen  Spannung  zwischen  den  beiden  Befruch- 
tungsstoffen. 

3)  Der  Grad  der  elektrischen  Spannung  hängt  selbst  wieder 
ab  von  der  chemischen  Differenz  der  beiden  Beftiichtungsstoffe,  die 
also  in  letzter  Instanz  das  wichtigste  Element  bei  der  gegen- 
seitigen Befruchtungsiahigkeit;  namentlich  aber  der  specifischen,  ist. 

In  letzterer  Beziehung  ist  bestätigend,  dass  sowohl  die  Eier 
der  verschiedenen Thiere,  als  auch,  wie  Miescher  gefunden,  der 
Samen  verschiedener  Thiere  erhebliche  Unterschiede  in  der 
chemiscben  Zusammensetzung  besitzt.  Auch  ohne  chemische  Ana- 
lyse', ja  noch  viel  sicherer  als  mit  dieser,  können  wir  mit  Hülfe 
unseres  Geschmacks-  und  Geruchssinnes  die  chemische  Specifität 
der  Befruchtungselemente  erkennen ,  denn  die  Eier  der  verschiede- 
nen Thiere  haben  einen  ebenso  spezifischen  Geschmack  und 
Geruch  wie  das  Fleisch  derselben. 

Da  die  Befruchtung  der  Thiere  stets  in  einem  tropfbar  flüssigen 
Medium  vor  sich  geht,  so  müssen  seitens  der  schmeckenden  Stoffe 
ebensogut  wie  der  riechenden  (das  Sperma  jedes  Thieres  hat  einen 
ganz  spezifischen,  sehr  charakteristischen  und  penetranten  Geruch) 
Distanzwirkungen  ausgehen,  die  den  Befruchtungsvorgang  im  Falle 
der  Adäquatheit  erleichtem,  im  Falle  der  Inadäquatheit  hemmen. 

Untersuchungen  darüber  sind  zwar,  so  viel  mir  bekannt,  noch 
nicht  angestellt  worden,  allein  es  kann  sich  hierbei  sehr  wohl 
um  folgendes  handeln: 

1)  Der  eigenthümliche  starke  Geruch  des  männlichen  Samens 
hat  die  früheren  Physiologen  veranlasst  von  einer  Aura  semi- 
nalis,  als  dem  eigentlich  befruchtenden  Princip,  zu  sprechen.  Mit 
der  Entdeckung,  dass  die  Samenfilden  in  das  Ei  eindringen,  ist 
natürlich  diese  Deutung  hinfaUig,  allein  wenn  die  Aura  seminalis 
gleich  andren  Protoplasmareizen  (siehe  §  69)  die  (juellungs- 
fähigkeit  des  Dotters  erhöht ,  so  ist  das  gleichbedeutend  mit  einer 
vom  Dotter  auf  die  Samenßden  ausgeübten  Anziehung.  Bei  f 
adäquatheit  würde  das  Gegenteil,  d.  h.  Abnahme  der  Qndlv 
fähigkeit,  eintreten. 

2)  Auf  der  andern  Seite  können  vom  Ei  oder  dem  Med! 
in  welchem  es  sich  befindet,  stoffliche  Wirkungen  auf  die  8n 
ftden  ausgehen,  wekhe  die  Lebensdauer  derselben  verlingern  < 
die  Lebhaftigkeit  ihrer  Geisselbewegnng  erhöhen.    In  dieeer  Bi 
tong  wissen  wir  wenigstens,  dass  im  UterimMileta  4ie  fkm 
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laden  ihre  Beweglichkeit  länger  bewahren   als  in  j^er  andern 
Flüssigkeit, 

Dies  erlaubt  uns  von  einem  Befruchtungsinstinkt  zu 
sprechen,  dessen  Träger  die  schmeckenden  und  riechenden  Stoffe 
des  Samens  und  Eidotters  sind,  gerade  so  wie  diese  Stoffe  dift 
Träger  des  Nahrungsinstinktes  sind  (siehe  §  86). 

§  209. 

Ausser  der  absoluten  und  relativen  BefruchtungBfähig- 
keit  kommt  bei  der  Befruchtung  noch  eine  zweite  EigenschaÄ, 
die  Befruchtungsbedürftigkeit,  in  Betracht. 

Die  Samenfäden  scheinen  absolut  befruchtungsbedürilig  zu 
sein,  denn  es  ist  kein  Fall  beobachtet,  bei  dem  der  Verdacht 
gegründet  wäre,  das»  ein  Samenläden  sich  so  vollständig  zu  einem 
Individuum  entwickeln  könnte,  wie  wir  das  von  den  so  ähnlichen 
Schwärmsporen  wissen- 

Bei  den  Eiern  dagegen  ist  schon  in  §  199  darauf  hin- 
gewiesen worden,  dass  nicht  alle  der  Befruchtung  bedürfen,  wes- 
halb man  von  Ova  vera  und  Pseudova  spricht.  Auch  das  ist 
schon  gesagt  worden,  dass  es  sich  bei  der  Befrucbtungsbedürilig- 
keit  nicht  um  einen  absoluten  Gegensatz  handelt,  sondern  darum, 
dass  diese  Eigenschaft  eine  gradweise  verschiedene  Ausbildung  zeigt. 

Ein  geringerer  Grad  von  Befruchtungsbedürftigkeit  gibt  sich 
z.  B.  darin  zu  erkennen,  dass  bei  solchen  Thieren  im  Fall  von 
Ausschluss  der  Befruchtung  ein  Theil  dei  Eier  sich  völlig  ent- 
wickelt, ein  anderer  Theil  taub  bleibt  (Seidenraupe).  Eine  noch 
geringere  Stufe  der  Befruchtungsbedflrftigkeit  zeigen  Thiere,  bei 
welchen  das  Befruchtungsbedürfniss  sich  erst  nach  Ablauf  mehrerer 
Generationen  einstellt  (Blattläuse ,  Cypris).  Umgekehrt  besteht 
der  höchste  Grad  von  BefruchtuogsbedUrftigkeit  darin,  dass  das 
Ei  ohne  Befruchtung  gar  keinen  Versuch  zu  ontogenelischer  Ent- 
wicklung macht.  Nach  den  wenigen  Untersuchungen,  die  hierüber 
vorliegen,  scheint  dieses  Maximum  nicht  die  Regel  zu  sein .  indem 
die  Eier  der  meisten  Thiere  auch  ohne  Befruchtung,  blos  in  Folge 
der  in  §  192  angeführten  Fntwicklungsanstüsse ,  einen  gewissen 
Entwicklungsgang  durchlaufen. 

Ueber  die  Natur  der  Befruchtungsbcdürftigkeit  besitzen  wir 
einige  Anhaltspunkte.  Wir  werden  sagen  können,  dass  die  Be- 
fruchtungsbedürftigkeit eine  Funktion  der  Zeit  und  der  QuaUtät 
ist.  Der  Zeit  insofern,  als  es  scheint,  die  Bedürftigkeit  sei  um 
so  grösser,  je  länger  die  £ink&j)selung  des  reservirten  Keimproto- 
plasmas  dauere.    Dafür  spricht,  dass  bei  Thierarten,  deren  Eier 
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eine  geringe  Befruchtungsbedürftigkeit  haben ,  die  Ontogenese  sehr 
kurz  dauert,  also  die  Generationen  sich  rasch  folgen.  Am  auf- 
faUendensten  tritt  dies  bei  den  Blattläusen  und  Flohkrebsen  zu 
Tage,  bei  denen  die  rasch  sich  folgenden  Generationen  von  Sommer- 
eiem  gar  nicht  befruchtungsbedürftig ,  dagegen  die  lang  im  Latenz- 
zustande  bleibenden  Wintereier  befruchtungsbedürftig  sind. 

Im  allgemeinen  werden  wir  sagen  dürfen :  Die  Befruchtungs- 
bedürftigkeit wird  um  so  grösser  sein,  je  weiter  sich  das  weib- 
liche Keimprotoplasma  von  der  Beschaffenheit  des  jugendlichen 
Protoplasmas  entfernt  und  je  weiter  die  Nudelfnbildung  vor- 
schreitet. 

§  210. 

lieber  das  Schicksal  des  eingedrungenen  Samenfadens  im  Ei 
hat  man  lange  Zeit  nur  gewusst,  dass  er  dort  als  abgegrenztes 
Gebilde  verschwindet  Die  erste  genaue  Angabe  verdanken  wir 
Hertwig.  Bei  einem  Seeigel  sah  er  nach  der  Befruchtung  im 
Dotter  eine  kleine  helle,  einen  kleinen  Körper  enthaltende  Stelle, 
um  die  sich  die  Dotterkörper  strahlig  gruppirten.  Die  strahlige 
Figur  und  der  Eikem  bewegten  sich  dann  gegeneinander  und  letz- 
terer verschmolz  mit  dem  kleinen  Körper  der  strahli^en  Figur, 
der  nach  Hertwig  nichts  anderes  wäre  als  der  Samenfaden,  wahr- 
scheinlich aber  nur  dessen  Kopf,  d.  h.  der  Kern  der  Samenzelle. 

Diese  Angabe  bedarf  natürlich  noch  der  Bestätigung  und  der 
Gonstatimng  ^i  anderen  Thierabtheilungen.  Sie  stimmt  aber  ho 
gut  zu  allem  übrigen,  was  wir  über  die  Befruchtung  wissen  und 
vermutheo  dürfen,  dass  man  diese  Angabe -wohl  zum  Ausgangs- 
punkt einer  Befruchtungstheorie  machen  darf. 

Zunächst    steht  fest:   Die  Befruchtung    ist    deshalb    nöthig, 
weil   die   zur  Bildung  der  Geschlechtsprodukte  reservirten  Keim- 
zellen, die  im  Augenblick  ihrer  Kesenrirung  die  voDe  Kntwicklung.s- 
fähigkeit  besassen,  dieselbe  im  Laufe  der  Differenzirung  zum  K\  resp. 
Samen  ganz  oder  theilweise  verloren  haben  und  zwar  in  entgegen- 
gesetzter Richtung.    Das  gemeinschaftliche  ist,   dass  das  Menge- 
und  Lagemngsverhältniss  von  Kemsubstanz  und  Periprotoplasma 
in  der  §  199  ff.  angegebenen  Weise  gestört  worden  ist   Der  Krfolg 
der  Befriichtung  ist  nichts  anderes,  als  die  Wiedeilienidlii 
ursprünglichen    Verhältnisses,    wie   es    in    einer  Eni 
besteht.     Dies  wird  dadurch  erreicht,   dass  im  Ei  der 
grössert.  beziehungsweise  verjüngt  wird  und  deshalb  llft 
wig's  Beobachtung  über  die  Vereinigung  des  Kopfes  rm 
faden,  der  Kemsubstanz  ist,  mit  dem  Eikem  vortretlic^ 
übrigen  bekannten.    Aach  daa  Auftreten  der  fUnbSgm  1 

14' 


I 

I 


ata 

MtlerkOrnem  iim  den  eingetretenen  SAtnenfaden  stimmt  da 
dass  bei  dem  nucleogen  differenzirten  Protoplasma  Kernsubstanj 
und  Periprotopliisina  in  einem  Anziehungs-  und  KrafCentbindung*- 
verhältniss  stehen ,  das  wahrscheinlich  auf  eine  gegenseitige  elek- 
tromotorische Spannung  zurückzuführen  ist;  also  das  gleiche  Ver- 
hältniss, in  wdchem  die  optisch  verschiedenen  Protoplasmastoffe 
überhaupt  in  einander  stehen  und  das,  wie  aus  den  früheren  Schii- 
ilerungen  herVoi^eht,  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  die  (Irnndlage 
aller  Lebenserscheinungen  ist. 

Weiter  stimmt  hierzu,  dass  einer  der  ersten  Akte  nach  der 
Befruchtung  bei  den  meisten  bisher  untersuchten  Thieren  die 
später  zu  schildernde  iiailielle  Ausstossung  eines  Theils  des 
alten  'Eikerns  ist.  Demnach  bat  der  Eikem  während  der 
Differenzirung  des  Urcics  /.um  Nacliei  eine  Degeneration  erfehren, 
welche  ihn  unföhig  macht,  seine  früheren  Funktionen  ausKuüben. 
Sonach  würe  die  Befruchtung  nicht  Mos  eine  Vermehrung  der 
Kemmasse  durch  Conjugation,  sondern  auch  eine  Verjüngung  des 
Kerns  und  damit  sekundär  eine  Verjüngung  der  ganzen  /eile. 

Dazu  stimmen  ferner  die  Beobachtungen  Bütschli's  über  die 
Conjugntion  der  Infusorien  (s.  §  193),  welche  ergaben,  dass  das 
Wesentlichste  der  Conjugation  die  Schaffung  eines  neuen  und  die 
Eliminirung  oder  Veijüngung  des  alt('n  Kerns  ist. 

Darauß  IJisst  sich  auch  etwas  für  die  Natur  der  gegenseitigen 
Befruchtungsfiihigkeit  entnehmen.  Wenn  die  Lebensersdieinungen 
des  nucleogen  differenzirten  Pi-otoplasinas  in  ihrer  Energie  von 
dem  Grade  der  elektromotorischen  Spannung  zwischen  Kemsubstanz 
und  Periprötoplasma  abhängig  sind,  so  wird  die  Bofruchtungs- 
fähigkeit,  wie  schon  §  208  gesagt  wurde,  unter  anderem  auch 
davon  abhängig  sein,  dass  diese  Spannung  eine  gewisse  Grösse 
besitzt.  Ist  die  Spannung  zu  gering,  so  wird  entweder  die 
Entwicklungsfähigkeit  gar  nicht  beigestellt,  oder  insofern  unge- 
nügend ,  als  das  aus  dem  Ei  sich  entwickelnde  Thier  eine  geringe 
Wachsthums-  und  Arbeitsenei^ie  (geringe  Kraft-  und  StoÖ'wecbsel- 
energie)  haben  wird,  Ist  umgekehrt  die  Spannung  nu  gross,  so 
wird  die  Refruchtnngsfähigkeit  dadurch  beeinträchtigt  werden, 
dass  die  Lebhaftigkeit  der  Kraftentbindung  zu  einer  vorzeitigen 
stolTlichen  Consumption  führt,  weshalb  dann  die  Bastardbefruch- 
tung eine  Grenze  haben  muss.  Damit  stimmt  vollkommen  die 
Erfahrung  und  Praxis  der  Thierzüchter :  Wollen  sie  träge,  zu 
Fleisch-,  Milch-,  oder  Woll-,  also  zur  Stroffproduktion  geeignete 
Thiere.  so  treiben  sie  Inzucht;  handelt  es  sich  dagegen  um  die 
Erzeugung  von  Arbeitsthieren  mit  lebhaftem  Temperament, 
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Rennpferde),  so  greifen  sie  zur  Blutauffriachuns-  Weiter  stiiiin 
zu  dieser  Anschauung  die  Eifahronp;,  dass  bei  Menschen  uoj 
Haustliiereu  Kreuzung  von  weit  auseinander  liegendeji  Rsiaaei 
Produkte  liefert,  bei  welchen  der  Charakter  der  Zahmheit  in  den 
der  Wildheit,  d.  h.  ungebändigten  Leideiisehaftlichkett  und  hohen 
Erregbarkeit,  übersregangen  ist  Beispiele  beim  Menschen  sind 
die  Mischlinge  toii  Weissen  und  Negern,  bei  den  Thinren  die  . 
Bastarde  von  Haus-Ente  und  Bisam-Ente.  ' 


Der  Erfolg  der  Befruchtung  ist  äusserlii^h  betra,chlet  ri^ 
dreifiicher: 

1)  beginnt  eine  Wranderung  des  Eidotters  insofem,  als  dld 
DotterkÖmer  einer  allmähligen  Auflösung  anheimfiillen  (stehe  «ptkte^ 

2)  beginnen  die  unter  dem  Namen  der  Doiterfurchung  bQ 
kannten  Theilungen  der  Eizelle,  die  in  ihrer  LebhaH^igkeit  gleichoi 
Schritt  mit  der  Auflösung  der  DotterkÖmer  halten  isiehe  späterf 

3)  findet,  wenigstens  bei  sehr  vielen  darauf  uulersuchten  Eienm 
eine  Auastossong  des  alten  Kerns  oder  wenigstens  eines  TheiÜ. 
desselben  statt  und  zwar  immer  am  ober«  Ende  iler  geocentriacieal 
Axe.     Der  ausgesto<)seoc  Kern  wurde,  ehe  sein  Herkommen  bekam^l 
war.  Richtungsbläschen  genannt.   Dasselbe  fällt  meist  nach  vowj 
gängiger  Theilung  der  Zerstörung  anheiiii.     Der  Vorgang  der  Ana- 
stossung  ist  nach  Uütschli  etwa  so: 

Der  Kern  wird  spindelförmig  und  zeigt  einp  aus  parallel« 
Fasern  bestehende  Hülle,  An  den  beiden  Spitzen  der  Spindel  eiA, 
Hteht  eine  helle  Stelle  iCentriübof),  um  die  sich  die  Dutterkßmfl^ 
ötrahlig  gruppiren.  Die  Kemspindel  stei[,'t  mit  ihren  OentralliöEB 
aus  der  Tiefe  des  Dotters  in  die  Höhe  und  wird  ausgestossoi^ 
(Siehe  pag,  218.  Fig.  4'').  In  den  Oentraihöfen  entstehen  neuff 
Kerne  und  diese  schmelzen  zuei'St  wieder  zu  einem  neuen  Kei 
dem  Furchungskern,  zusammen.  Erst  vun  diesem  Kern  gchfli 
die  als  Dotterfurchung  benannten  Theilungen,  die  im  folgen«;" 
geschildert  wcixlen  sollen,  aus. 


g  212. 

Der    Erfolg   der    geschilderten    Verjüugungspi-ozesse    ist 
Zurückverselzung  des  Protoplasmas  in  den  Zustand,  welchen  i 
den    jugendlichen   oder  bei  den  Multicellulalen  den   embry(h'^ 
nalen  nennen,  und  der  durdi  erhöhte  Fähigkeit  zu  trophische^ 
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Wiiclisllmiu  uuil  erhöhte  Theilungsföhigkeit  ausgezeicimet  ist 
Das  auffälligste  sind  die  Theilungsvorgänge. 

Bei  den  Sporen  geht  diesen  eine  Grössezunabme  und  meist 
auch  eine  Umformung  der  Gestillt  voraus;  bei  der  Conjugation 
und  der  Befruchtung  bleibt  dies  aus,  die  Theilung  beginnt  sofort, 

Infusorien,  die  sich  durch  Conjugation  verjüngt  haben, 
theilen  sich  ohne  weiteres  in  zwei  gleiche  Stücke  (wobei  der  Kern 
den  Anfang  macht),  die  sich  räumlich  von  einander  trennen, 
was  wir  so  bezeichnen  können,  ilass  wir  ihr  I'rotoplasma  ein 
secessives  nennen.  Der  Effekt  ist  dann  eine  ungeschlecht- 
liche Individuenvermehrung. 

Bei  der  Befruchtung  verlaufen  die  Tbeilungen  zuerst  unter 
dem  Bilde  der  sogenannten  Dotterfurchung,  die  in  den  nächsten 
Paragraphen  beschrieben  werden  soll.  Der  Effekt  ist  hier  keine 
raumliche  Trennung  der  Theiluugsprodukte,  sondern  sie  verkleben 
zu  einem  vielzelligen  Wesen,  das  durch  fortgesetzte  Vermehrung 
der  Theilstücke  wächst.  Man  nennt  dies:  numerisches  Wachs- 
thum.  Solches  Protoplasma  köimen  wir,  im  Gegensatz  zu  dem 
secessiven,  als  adhäsives  bezeichnen. 

Daraus  folgt,  dass  die  ungeschlechtliche  Vermehrung  der  ein- 
zelligen und  protoplasmatischen  Tiiiere  und  das  numerische  Wachs- 
thum  der  Multicellulaten  ganz  anologe  Vorgänge  sind  und  sich 
nur  durch  den  Eflfekt  unterscheiden. 


L 


§  213. 

Ueber  die  Ursache  des  Unterschiedes  zwischen  Adhäsion  und 
Secession  lässt  sicli  etwa  folgendes  sagen: 

1)  Es  kommt  dabei  auf  die  äusseren  Umstände  an;  ist  ein 
Protoplasmastück  so  eingekapselt,  dass  sich  die  Theilstücke  nicht  von 
einander  entfernen  können,  wie  das  bei  den  meisten  Eiern  der 
Fall  ist,  so  kann  eine  mehr  oder  weniger  innige  Wieder\-erklebung 
stattfinden.  Diese  tritt  insbesondere  ein,  wenn  in  die  Zwischen- 
räume zwischen  den  einzelnen  Protoplasmas tücken  gerinnender 
oder  sonst  wie  fester  Zellkitt  abgesondert  wird,  wie  das  bei  der 
Gewebsbildung  der  Multicellulaten  der  Fall  ist.  Im  Gegensatz 
hierzu  wird  die  Adhäsion  verhindert  oder  erschwort,  wenn  das 
sich  theilende  Protoplasmastück  nicht  eingekapselt  ist,  wie  bei 
den  meisten  Protisten  und  Unicellulaten,  und  noch  dazu  die  Theil- 
stücke in  einem  flüssigen  nicht  klebfähigen  Medium  liegen.  Letz- 
terer Fall  ist  auch  bei  der  Bildung  der  Ernährungsfliissigkeiten 
(Blut  und  Lymphe)  im  Körper  der  Multicellulaten  gegeben  und  hier 
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kommt  noch  die  fiiessende  Bewegung  des  Mediums  hinzu ,  um  die 
Verklebung  der  Blut-  und  Lymphzellen  zu  verhindern. 

2)  Es  bangt  von  Qualiläten  des  Protoplasmas  selbst  ab. 
Die  Secession  wird  begünstigt,  wenn  das  Protoplasma  ein  aktives 
Lokoraotionsvermögen  besitzt.  Die  Hauptrolle  spielt  dabei  am"" 
boide  Contraktilitat  und  zwar  je  höher  amöboid  das  Protoplasra 
stück  ist,  um  so  leichler  tritt  bei  der  Theilung  Secession  ein, 
sofern  sie  nicht  durch  die  sub  l)  erwähnten  Umstände  ver- 
hindert wird. 

Tritt  bei  amöboiileni  Protoplasma  eine  passive  Behinderung 
der  Secession  ein,  so  kommt  es  wesentlich  auf  Menge,  Beschaffen- 
heit und  passiven  Bewegungszustand  der  Intercellularsubstanz  an, 
was  weiter  geschieht. 

Bleibt  die  letztere  flüssig,  ist  sie  reichlich  und  fortdauernd 
bewegt,  80  bleibt  die  Adhäsion  aus.  So  entstehen  z.  B.  die  Bd.  I 
§  103  geschilderten  Emährungsflüssigkeiten.  ' 

Ist  die  Intercellularsubstanz  reichlich  und  flüssig  oder  wenig-' 
stens  nicht  zu  fest  und  verharrt  sie  im  Ruhezustand,  so  verkleben 
die  getrennten  PiOtoplasmastiicke  meist  nur  mit  den  Spitzen  ihrer 
Wurzelfüsse  zu  einem  Netzwerk.  Auf  diese  Weise  entstehen  die 
in  Bd.  I  §  52,*  geschilderten  tertiären  Bindegewebsformen. 

Eine  zweite  Ursache  der  Secession  bildet  die  Flimmerungs- 
contraktilität,  weil  die  Flimmerbenegung  tokomotiv  auf  das 
Protoplasmastück  wirkL  Darin  dürfen  wir  z.  B.  den  Grund  dafür 
suchen,  dass  die  Flimmer-  und  Geisselinfusorien  es  nicht  zur  Er- 
bauung eines  vielzelligen  Körpers  bringen. 

Die  aktive  Adhäsivitität  des  Protoplasmas  beruht  nun  aelbst- 
vei^tändlich  einmal  auf  der  Abwesenheit  der  eben  geschilderten 
secessiven  Eigenschaften  und  dann  entweder  auf  einer  gewissen 
Klebfähigkeit  des  Protoplasmas  selbst  oder  auf  der  Fähigkeit,  ver- 
klebende  Absonderuugen  zu  erzeugen.  Wir  könueu  die  Sache 
demnach  so  ausdrücken: 

Amöboides,  Insbesondere  hochamöboides  Protoplasma,  sowie 
cQiogenes  und  flagellogenes  PrtJtoplasma  neigen  zur  Secession; 
schwachamöboides ,  plastogenes  und  kiebfäbiges  Protoplasma,  zur 
Adhäsion. 

§  214. 

Die  Dotterfurchung,  welche  bei  den  Eiern  der  Multicellu- 
laten  der  erste  Effekt  der  Befruchtung  ist,  verläuft  hei  den  ver- 
schiedenen Thieren  durchaus  nicht  in  gleicher  Weise,  namentlich 
anterscheidet  man  zwischen  Totalfurchung  und  partieller 
Furchung. 


SD.    

ivea  ^^ 

ima^M^H 
ein.'       ' 


iriieiier    ~^m 


216 

Bei  ersterer  theilt  sich  der  ganze  Eidotter  in  zwei  Stücke, 
jedes  wieder  in  zwei  und  so  fort,  was  eine  Vermehrong  in  geome- 
trischer Progression  ergibt. 

Bei  der  Partialfurchung  besteht  entweder  schon  von  Hause 
aus  ein  Gegensatz  zwischen  Furchungs-  oder  Bildungsdotter 
und  nicht  sich  furchendem  Nahrungsdotter  (Vögel,  Reptilien, 
Gephalopoden  etc.),  oder  es  bildet  sich  erst  nach  der  Befruchtung 
ein  solcher  Gegensatz  (z.  B.  bei  den  Insekteneiem). 

Ein  Mittelglied  zwischen  Totalfurchung  und  Partialfurchung 
ist  die  inegale  Furchung,  d.  b.  die  Differenzirung  des  Eidotters 
in  Stücke,  die  sich  rasch  theilen  und  solche,  die  sich  träge 
theUen. 

Daraus  folgt,  dass  es  sich  um  eine  verschiedener  Ausbildung 
fähige  Eigenschaft  des  Dotters,  um  seine  Furcbungsfähigkeit 
handelt.  Diese  beruht,  dem  Augenscheine  nach  zu  schliessen,  auf 
dem  quantitativen  Verhalten  von  Keimprotoplasma  und  Dotter- 
kömer:  Je  stärker  das  erstere  mit  Dotterkörnern  belastet  ist,  desto 
geringer  ist  seine  Furcbungsfähigkeit,  bis  sie  endlich  gleich  Null 
wird.  Ob  im  letztern  Falle  das  Keimprotoplasma  völlig  fehlt  oder 
nur  ein  spärliches  Netzwerk  zwischen  den  Dotterkömern  bildet, 
kann  dahin  gestellt  bleiben. 

§  215. 

Die  Differenz  in  der  Furcbungsfähigkeit  ist  ausserdem  an 
gewisse  räumliche  Verhältnisse  gebunden. 

1)  Die  Furcbungsfähigkeit  ist  am  grössten  in  der  Peripherie 
des  Dotters,  am  geringsten  im  Gentrum.  Diese  concentrische 
Differenzirung  beweist,  dass  äussere  Einwirkungen  die  Furcbungs- 
fähigkeit steigern,  und  wahrscheinlich  rührt  dies  daher,  dass  die 
Eeizeinwirkungen ,  die  aus  dem  umspülenden  Medium  stammen, 
wie  Einwirkung  des  Sauerstoffs,  der  molekularen  Bewegungen  (Licht 
und  Wärme)  etc.,  die  Zerstörung  der  die  Furchung  hemmenden 
Dotterkömer  befördern. 

2)  Die  Furcbungsfähigkeit  zeigt  ausser  der  ooncentrischen 
Differenz  auch  noch  die  bereits  §  193  erwähnte  geocentrische 
Differenz,  d.  h.  sie  hat  an  dem  einen  geocentrischen  Pol  ihr  Maxi- 
mum, am  andern  ihr  Minimum.  Diese  Differenz  ist  entweder  von 
Hause  aus  d.  h.  schon  vor  der  Befruchtung  vorhanden,  oder  sie 
wird  erst  nach  der  Befruchtung  erworben,  entweder  in  Folge 
einer  Differenz  im  spezifischen  Gewicht  zwischen  Keimprotoplasma 
und  Dotterkömern,  oder  weil  die  intensivere  Einwirkung  von  Licht 
und  Wärme,  die  am  obern  geocentrischen  Pol  bei  allen  frei  sich 


entwickelnden  Eiern  stattfindet,  hier  die  hemmenden  Dotterkömer 
rascher  zerstört.  Der  Umstand  jedoch,  dass  es  Fälle  gibt,  bei 
denen  das  Maximum  der  Furchungsfähigkeit  nicht  wie  gewöhnlich 
am  obern  Pol,  sondern  am  untern  li^  (siehe  §  193),  spricht 
dafür,  dass  die  Differenz  im  spezifischen  Gewicht  die  Hauptursache 
sein  mag. 

§  216. 

Unter  den  Umständen ,  welche  die  Furchungsvorginge  begQn- 
stigten  (Furchungsbedingungen);  spielt  die  Temperatur  wohl  die 
wichtigste  Rolle,  insofern  es  ein  Zuträglichkeitsmaximum  für  sie 
gibt  Das  Licht  spielt  jedenfalls  eher  eine  negative  als  eine  posi- 
tife  Rolle,  doch  ist  dieser  Einfluss  noch  wenig  stadirt;  man  weiss 
nur,  dass  Eier,  welche  gewöhnlich  im  Dunkeln  sich  entwickeln 
(z.  B.  Salmonideneier),  Belichtung  nicht  ertragen. 

In  stofflicher  Beziehung  ist  für  die  Furchung  einmal  die 
Zaftihr  von  freiem  Sauerstoff  absolut  unerlässlich :  wenn  man 
z.  B.  Eier  mit  einer  fär  die  Luft  undorcfagängigen  Schicht  (Fimiss, 
Oel)  überzieht,  so  sterben  sie  ab.  U&nd  in  Hand  damit  geht, 
dass  auch  die  Möglichkeit  zur  Abgabe  von  Kohlensäure  vorhanden 
ist,  kurz,  dass  die  Fnrchung  davon  abhängt,  ob  das  Ei  athmen  kann. 

Bezüglich  des  Wassers  ist  nur  so  viel  bekannt,  dass  die 
firei  sidi  entwickelnden  Eier  der  Luftthiere  eine  beträchtliche 
Wasserabgabe  erkennen  lassen,  Seidenraupeneier  z.  B.  verlieren 
während  der  Furchung  viel  Wasser,  auch  fllr  die  Vogeleier  ist 
Wasserverlust  festgestellt  Die  Furchnng  ist  mitiiin  an  die  Mög- 
lichkeit dieser  Wasserabgabe  geknüpft  und  wenn  dieselbe  nicht 
gegeben,  so  sterben  die  Eier  ab. 

Bei  denjenifren  Eiern,  die  in  der  freien  Luft  sich  entwickeln, 
ist  ein  Wechsel  6xer  Stoffe  offenbar  nicht  vorhanden,  das  Ei 
bestreitet  den  Aufwand  fHur  die  Funrhungsarbeit  aus  eigenem  Vor- 
rath  und  diesen  Vorrath  bilden  wahrsefaeinlich  die  Dotterkömer,  be- 
ziehungsweise der  Nahrungsdotter.  Auch  die  in  freiem  Wasser  rieh 
entwickelnden  F2ier  seheinen  alles  aus  eigenem  zu  bestreiten,  indem 
ihr  Volumen  sich  ebensowenig  vermehrt  wie  l>ei  den  vorigen,  aber 
sehr  wahrscheinlich  scheint  mir,  dass  sie  ausser  der  Kohlensäure 
noch  fixe  Stoffe  abscheiden.  Bei  den  Eiern,  wekhe  in  Frucht- 
hältem  sich  entwickeln,  namentlich  bei  denen  der  Säugethierc, 
sehen  wir  dagegen  sehr  bald  eine  betraditlicbe  Volumszunahme^ 
so  dass  hier  offenbar  sehr  früh  die  Noth wendigkeit  einer  Zufidhr 
von  fixen  Nährstoffen  vorliegt,  während  bei  6en  firei  sich  ent- 
wickelnden Eiern  ein  solches  Bedürfniss  erst  nach  der  Geburt 
sich  geltend  macht 


§  217. 

Die  wesentlichen  Vorgänge  bei  der  Dotterfurchuug  ver- 
laufen am  durchsichtigsten  bei  der  Totalfurchung,  weshalb  hier 
diese  beschrieben  werden  soll  und  zwar  an  der  Hand  der  Unter- 
suchungen Bütschli's. 

Wie  die  neben- 
stehende Figur    (-ia) 
zeigt,    ist  der  erste 
Akt  eine  Polarisation 
des  Furchungskems, 
wobei  seine  Rtnden- 
schicht    eine    fasrige 
Differenz!  rung    zeigt 
und    sich   an    jedem 
Pol  des  Kerns  durch 
strablige  Lagerungder 
DottorkÜmer  eine  Fi- 
gur   bildet ,     welche 
ihr  erster  Entdecker 
(Strasburger)     die 
karyoiitische     Fi- 
Totale  Dotterftirchnng  bei  Llmnaens  aiiriciilariB  gUl"  nennt.      Figur  d 
nach  Bütachli.     b)  AautoiiBiiag   des  EikurDB   nach    zeigt      ein      weiteres 
der  Refrnthtung.    a,  c,  d)  Drei  aufeinander  folgende   Stadium,  bei  welchem 
fiWdiea  d«  e«len   furchnug.  ^H^    gpindelform    dcS 

Kerns  sich  verlängert  hat  und  das  Periprotoplasma  bereits  die 
Furcbung  beginnt,  bei  Figur  c  endlich  hat  sich  an  jedem  Ende 
der  Kemspindel  am  Gentralhof  der  karyolitischen  Figur  ein  neuer 
Kern  gebildet  und  das  Periprotoplasma  ist  durchfurcht,  so  dass 
zwei  gleiche  sogenannte  Furchungskugeln,  jede  mit  einem 
Kern ,  gebildet  sind.  Die  alte  in  Fig.  d  noch  vorhandene  Kem- 
spindel geht  hierbei  unter,  so  dass  also  nicht  eigentlich  von 
einer  Theilung  des  Kerns  gesprochen  werden  kann,  wie  man  ein 
Zeit  lang  annahm. 

Wenn  die  Furchung  vollendet  ist,  verschwindet  die  karyoii- 
tische Figur,  aber  bald  wiederholt  sich  in  jeder  P'urchungskugel 
das  Spiel  aufs  neue  und  sofort. 
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§  218. 

Bei  der  Furchong  ist  also  das  erste  die  Bfldang  zweier  Kerne 
an  SteDe  des  einen,  und  erst  darauf  folgt  die  Theflang  des  Pen- 
Protoplasmas  in  der  Weise,  dass  man  sie  das  Prodakt  einer  Ton 
jedem  neuen  Kern  ausgehenden,  als  Kc^ungsbestreben  sich  äussern- 
den Anziehung  nennen  darf.  Da  wir  früher  sahen,  ^lass  auch 
die  Contraktionen  des  Protoplasmas  als  Knglungsb^treben  um 
einen  Znckungsmittelpunkt  sich  zu  erkennen  geben,  so  beruht  viel- 
leicht die  Theilung  des  Periprotoplasmas  auch  auf  einer  Contraktion, 
wobei  die  zwei  Kerne  die  Contraktionsmittdpunke  sind. 

Völlig  dunkel  ist  dagegen  die  Ursache  der  Vorgänge  am  Kern. 
Wir  können  nur  formal  dii»elben  als  einen  1)  concentrisch  diffe- 
reazirenden  und  2)  polarisirenden  Faktor  denunziren.  Der  erstere 
liegt  in  der  Beziehung  zwischen  Kemsub^anz  und  Periprotoplasma, 
die  als  Contaktwirkung  bezeichnet  werden  kann,  absolut 
dimkel  ist  dagegen  der  letztere,  wir  können  nur  sagen,  hier  Hege 
eine  Funktion  «fes  Centrums  und  aiclil  eine  der  Peripherie  tot. 

Sfit  der  Furchnng  geht  Hand  in  Hand  eine  dieniiscfae  Ver- 
iadenmg,  die  sich  in  dem  alIm£U%eii  Verschwinden  Apt  Dotter- 
komer,  in  der  fortdauernden  Absorption  fon  Sauerstoff  und  der 
ÜMldaaemden  Ausbauchung  Ton  CO'  mit  Abgabe  toq  Wasser 
iosert.  Das  ProCopkana  wird  aofgebeDt  mA  sfjhM  das  ge9cfaeiie& 
Bl,  spiredien  wir  nicht  mdir  toq  Furchangsksgehi ,  soodeni  tob 
Embryonalzellen. 

Bei  der  partiellen  od  inegalen  DotterfivrhuBg  ist  das 
djaiaktmalische,  dass  der  Erfolg  eine  Einkapslung  des  wenig 
oder  gar  nicht  {urr^baazsShimi  Theib  durch  den  fiiprhrmCT- 
fikhigercti  ist. 

Bei  der  Wsefierfc^vlang  dn*  FaprhangeB  ist  es  chanddlerlftLädL 
das  d^e  S  JunttriditaB^cii  der  folgesdn  Fardumcea  die  TOTiier- 
TftbeB^iec  iüimi^r  winklig  dard»dtzseidei.  theils  so  wie  'i^  Um- 
taub»:  eoes  OLobqs  sA  schoadeB.  äic£i  i«  w>  dSe  Mer^ti^uK 
iaerA  die  P^rilli^Ikmse  gesdnäcga  warfen.  sf>  iim  <s  fir  ^Ile 
•fise  £Ä!a:nx]bieti  eäu^  eeniraie  äjla  zr.c  snii  ixse:  Axe  st  «oe 

Iä   139    fem   lßr:rzi^   za  V*ria3if  .fer  FxrAiatf  dardk  Zep* 

Älnriir  *ier  I^vCüfk.'rüf^r  *ai3rT;ii;*j  Pr'^#:o:!a.%ait 

äs  «nwiä  2ii:«t±crÄ  W-aat. 
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rotliea  Blalktirpcrclicna  v 
nach  Bütschli. 
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1)  Es  sind  bei  diesen  Sckun- 
därtheilungen  keine  karyoliU- 
schen  Figuren  mehr  wahrzu- 
nehmen. 

2)  Die  Kernspindel  wird, 
wie  es  scheint ,  nicht  mehr  als 
Ganzes  bei  Seite  geschoben  und 
der  Vernichtung  preisgegeben, 
sondern  sie  theilt  sich  nach  vor- 
gäugigem  sanduhrartigem  Aus- 
gezogenwerden, aber  wahrscheia- 
lich  auch  nur .  um  dann  zu 
verschwinden,  während  die  zwei 
neuen  Kerne  sich  an  den  Pulen 
der  Kernspindel  bilden  (siehe 
nebenstehende  FigurJ. 

3)  Bei  den  Sekundärtheilun- 
gen  treten  Special isi rangen  auf;  zu  der,  der  Furchung  im  Allge- 
meinen sehr  älinlichen  Zweitheilung,  wie  sie  obenatehende  Figur 
aufweist ,  treten  weitere  Vermelirungsforraen : 

a)  Die  Vermehrung  durch  Knospung:  Sie  besteht  darin,  dass 
,  der  Kemvermehrung  die  Theilung  des  Periprotoplasmas  nicht  auf 
'  dem  Fusse  folgt    Oft  erat,   nachdem  eine  Mehrzahl  von  Kernen 

entstanden  ist,  bewegen  die  Kerne  sich  centrifugal,  einen  Theil 
des  Periprotoplasmas  vor  ßicli  herstülpend.  Durch  das  Bestreben 
des  letztern,  sich  nm  den  Kern  zu  kugeln,  beginnt  der  Verband 
zwischen  dem  kernhaltigen  Auswuchs  des  Periprotoplasmas  und 
dem  Muttertheil  des  letztern  sich  zu  verschmälevn,  um  schliess- 
lich ganz  zu  zerreissen. 

b)  Die  unvollständige  Theilung,  bei  welcher  sich  nur  der 
Kern,  und  zwar  oft  mehrmals  theilt,  ohne  daas  das  Periproto- 
plasmaan  dem  Theilungsvorgang  partizipirt;  so  entstehen  die  viel- 
kernigen Zellen,  die  meist  Jliesenzellen  sind. 

c)  Die  Kernverzweigung,  wobei  sich  zwar  der  Kern  und 
zwar  wiederholt  und  nach  verschiedenen  Richtungen  polarisirt,  aber 
ohne  dass  die  Polarisation  bis  zur  Trennung  des  Zusammenhangs 
fortschreiten  würde.  Das  Endprodukt  sind  gleichfalls  Riesenzellen 
mit  lappig  verzweigtem  Kern  (siehe  Fig.  98  Bd    I  pag.  219). 

L  Diese  Verschiedenheiten  lassen  sich  so  formuliren:  Die  Thei- 
lungsfähigkeit  des  Pi-otoplasmas  ist  nicht  nur  insofern  verschie- 
den stark  als  der  zeitliche  Rhythmus  derselben  grosse  Unter- 
ächiede  aufweist,  sondern  auch  insofern  als  die  Theilungslahigkeit 
auch  formal  verschieden  weit  greift.  Ist  sie  gering,  so  reichen 
l ^ 


I 
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die  Wirkungen  derselben  nur  zur  Polarisirung,  aber  nicht  zur 
Trennung  des  Zellcentrums,  ist  sie  grösser,  so  wird  letztere  er- 
reicht, aber  im  Periprotoplasma  erlahmt  die  Theilungsfihigkeit  Erst 
bei  höchster  Entwiddung  greift  sie  auch  durch  das  Periprotoplasma 
hindurch  und  zwar  bei  der  Knospung  in  verzögerter,  bei  der  Zwei- 
theilung in  prompter  Weise.  Dies  ist  ein  weiterer  Beleg  flr  die 
Annahme,  dass  die  primären  Ursachen  der  Theihuig  im  Centnim 
und  nicht  in  der  Peripherie  li^en. 


15.    EttwicUugiforgiBge  ui  PrtUplaaaa« 

c)  Anpassung  und  Differenzirung. 

§  220. 

Bei  der  Anpassung  sind  zwei  wesentlich  verschiedene  Vor- 
ginge, die  direkte  (ontogenetische)  und  die  indirekte 
(phyk>geneti5cheK  Anpassung  zu  unterscheiden.  Die  erste  vollzieht 
sich  im  Laufe  jeder  Ontogenese  und  besteht  darin,  dass  das  primäre 
(Keim-/  Protoplasma  successive  Veränderungen  durchmacht,  in  dem 
Ilasse  und  der  Art,  als  sich  hierbei  die  Existenzbedinisrungen 
SQooessive  ändern  (Uebeigang  des  Keimprotoplasmas  in  Muskel- 
Nerven-,  Drüsenprotoidasma).  Sie  zerfällt  wieder  in  die  elemen- 
tare Anpassung,  welcher  alle  Protoplasmasttkcke ,  auch  die  frei- 
lebendeu,  unterworfen  sind,  und  in  die  sociologische,  welche  nur 
dann  eintritt,  wenn  viele  Protoplasmastücke  zu  einer  onganisirten 
Gesellsdiaft  fMuttioellulatenleib;'  sich  vereinigen. 

Die  phylogenetische  Anpassung  vollziebt  sich  ganz  all- 
mählich im  Laufe  vieler  Generationen  und  besteht  in  einer  allmäh- 
licfa  antretenden  Veränderung  des  reservirten  Keimprotoplasmas, 
welche  zur  Folge  hat,  dass  die  Bahn  der  Ontogenese  ein  von 
dem  frflheren  abweichendes  Entwickelungsziel  verfolgt  Dieses 
25el  ist  eine  Anpassung  an  die  Bedingungen ,  von  denen  die 
Existenz  des  gesammten  Individiums  abhängt  Hier  be- 
trachten wir  nur  die  ontogenetische  Anpassung,  die  phylogene- 
tische wird  im  biologischen  Theile  gewürdigt  werden- 

Beiden  Vorgängen  gegenüber  S])ielt  die  Vererbung  die 
Kolle  eines  regulirenden  und  hemmenden  Faktors  in  der  Weise, 
dass  sie  die  ontogenetische  Anpassung  in  eine  bestimmte 
Bahn  einengt  und  S(»  indirekt  die  phylogenetische  Aninssung 
hemmt  oder  wenig^<tens  ebenfalls  in  eine  bestinmite  enge  Bahn 
einzwängt 
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§  221. 

Die  üontogenetische  Anpassung  basirt  auf  der  An- 
passungsfähigkeit des  Protoplasmas  d.  h.  der  Fähigkeit,  unter 
dem  andauernden  Einfluss  veränderter  Stoff-  und  Krattwechselbe- 
dingungen,  abgesehen  von  den  rhythmischen  Zustandsveränderungen, 
die  in  den  früheren  Abschnitten  beschrieben  wurden ,  neue  adäquate 
Gleichgewichtslagen  seines  chemisch -physikalischen  und  morpho- 
logischen Aufbaues  anzunehmen,  ohne  dabei  seine  Vitalität  ein- 
zubüssen. 

Die  Anpassung  ist  mithin  eine  Umwandlung  eines  Zustands 
in  einen  anderen  und  kann  in  dieser  Hinsicht  auch  als  Metamor- 
phose bezeichnet  werden.  Der  Erfolg  ist,  dass  die  Vitalitäts- 
äusserungen des  Protoplasmas  sich  gleichfalls  ändern  und  meist 
sind  auch  noch  formale  Veränderungen  damit  verbunden. 

Die  Anpassungsfähigkeit  hat  ihre  physikalische  und  chemische 
Seite,  die  gesondert  zu  betrachten  sind. 

§  222. 

Am  handgreiflichsten  ist  die  grosse  mechanische  Anpassungs- 
fähigkeit, die  mit  der  als  colloid  bezeichneten  Eigenschaft  der 
das  Protoplasma  bildenden  Albuminate  gegeben  ist.  Während  die 
Moleküle  der  krystalloiden  Substanzen  jede  Störung  ihrer  Gleich- 
gewichtslage mit  Lösung  ihres  Zusammenhangs  beantworten,  ist 
es  charakteristisch  für  die  colloiden,  dass  sie  die  Störung  des 
Gleichgewichts  zuvor  mit  einer  Lageveränderung  d.  h.  mit;  Distan- 
zirungen  beantworten,  allein  ohne  das  Cohäsionsverhältniss,  in 
dem  sie  stehen,  ganz  aufzugeben. 

Damit  ist  eine  ungemeine  Anpassungsfähigkeit  des  Mischungs- 
zustandes in  Bezug  aut  den  Wassergehalt  gegeben.  Während 
bei  den  krystalloiden  Verbindungen  der  feste  Zustand  an  die  An- 
wesenheit einer  ganz  bestimmten  Menge  von  Wasser  (Krystallisations- 
wasser)  geknüplt  ist,  ist  das  Protoplasma  im  Stande,  die  verschiedensten 
Mengen  von  Wasser  festzuhalten ,  ohne  aufzuhören ,  ein  zusammen- 
hängender Körper  zu  sein,  und  wenn  die  Aenderungen  des  Wasser- 
gehaltes nicht  zu  rasch  erfolgen  ,  auch  ohne  hiebei  seine  Erreg- 
barkeit zu  verlieren. 

Dass  durch  diese  Aenderungen  des  Wassergehaltes  wesent- 
liche Veränderungen  in  den  Verhältnissen  des  Krall-  und  Stoff- 
wechsels und  in  dem  morphogenetischen  Verhalten  eintieten,  ist 
an  mehreren  Orten  bereits  hervorgehoben  worden  und  es  soll 
weiter  unten  noch  weiteres  hinzugefügt  werden. 
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§  223. 

Eine  weitere  physikalische  Grondli^e  der  Anpassungsfähigkeit 
ist  die  schon  früher  erwähnte  bedeutende  Grosse  der  Eiweissmoleküle, 
also  auch  der  Poren,  die  sie  beim  Zusammentreten  zu  einer 
Membran  zwischen  sich  lassen.  Dadurch  ist  das  Protoplasma  be- 
fähigt^ einer  grossen  Menge  niederatomiger  Verbindungen  den  Eintritt 
in  sein  Molekulargewebe  zu  gestatten  und,  sofern  sie  adhisiTe 
Beziehungen  zu  Bestandtheilen  des  Protoplaismas  haben,  sie  dort 
festzuhalten;  kurz,  es  ist  die  grosse  Fähigkeit  der  Albuminate,  durch 
Intussusception  sidi  verschiedenartige  andre  chemische  Verbindungen 
auf  mechanischem  Wege  einzulagern  (Farbstoffe,  Fettkömer,  ver- 
schiedenartige Salze  und  sonstige  organische  und  unorganische 
Verbindungen) , '  wodurch  natfirlich  mannigfaltige  morphologische 
und  funktionelle  Protophismamodifikationen  entstehen  können. 

Femer  ist  die  coUoide  teigigweiche  Beschaffenheit  des  Proto- 
plasmas die  Ursache,  dass  sich  Lageveränderungen ,  Verschiebungen 
seiner  Massetheflchen  sowie  Formveränderungen  im  Ganzen  sehr 
leicht  ausführen  lassen ,  was  bei  krystalloiden  Verbindungen  nicht 
möglich  ist  Darauf  beruht  die  grosse  formale  Plastizität  des 
PlotO|rfasmas  und  die  Fähigkeit  bestimmte  Strukturen  anzunehmen 
z.  B.  eine  ungeordnete  Struktur  mit  einer  geordneten  zu  vertauschen 
wie  das  früher  beschrieben  worden  ist 

§224. 

Die  chemische  Seite  der  Anpassungsfähigkeit  besteht,  so- 
weit wir  jetzt  eini*n  Einbilde  haben,  in  einer  ähnlidien  Schmieg- 
samkeit, Duktilität  und  Intnssusceptionfahigkeit  der  das  Ei- 
weiismolekfil  aufbauenden  Atomketten.  Die  äusserst  complizirte 
Struktur  des  Moleküls  gestattet  Verschiebnngungen  und  Distan- 
zinmgen  des  Gewirres  d^  Atomveikettnngen,  verbunden  mit  Ein- 
lagenmgen  und  Anlagerungen  der  mannii^tigsten  und  ver- 
schiedensten Atomgruppen,  ohne  dass  dabei  die  zwischen  den 
Atomen  bestehenden  Cohäsions-  und  Adhäsionsbeziehungen  gestört 
und  die  Atome  aus  ihrer  Verbindung  gelöst  werden  und  ohne  dass 
das  Molekül  seine  aDgemeine  Fähigkeit,  den  Bestandtheil  einer 
befebten  Membran  zu  bilden,  veriiert 

Hiebei  handelt  es  sich  nun  darum,  dass  wirkliche  neue 
chemische  Verbindun;!en  entstehen,  die  theils  isomer,  theüs 
liomolog  sich  zu  einander  verhalten.  Bekannt  ist  m  dieser  Be- 
ziehung über  die  Befähigung  des  Dweis«moleküls  folgendes: 

l)  Dasselbe  kann  durch  Abscbekinng  gewisser,  uns  freilich  noch 
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nicht  bekannter  Atomketten  die  seiner  Zeit  beschriebenen  albu- 
minoiden  Substanzen  liefern. 

2)  Es  kann  ohne  seinen  Charakter  als  Albuminat  zu  ver- 
ändern^ bald  saure,  bald  alkalisch  reagirende  Atomgruppen  sich 
anfügen  (Säurealbuminate ,  Alkalialbuminate). 

3)  Es  ist  befähigt,  durch  Aufnahme  von  complizirteren  Atom- 
ketten neue  chemische  Verbindungen  zu  bilden ,  welchen  die  allge- 
meine EigenschtdFt  der  Albuminate,  einen  integrirenden  Bestand- 
theil  lebendigen  Protoplasmas  zu  bilden,  zukommt.  Dahin  gehört 
das  Nudeln  (Albuminat  +  Lecithin),  das  Hämoglobin  (Albu- 
minat +  Hämatin)  und  offenbar  liegt  bei  diesen  Synthesen  die 
Möglichkeit  zahlreicher  Isomerien  vor. 

Fassen  wir  kurz  zusammen:  Das  Molekül,  der  Albuminate 
besitzt  sogenannte  Anpassungspunkte,  an  denen  äusserst  leicht 
bei  Veränderungen  der  Existenzbedingungen  andere  Atomketten 
ein-  und  austreten  und  sich  ersetzen  oder  verschieden  gruppiren 
können.  Diesen  Anpassungspunkten  stehen  die  sogenannten 
Vererbungspunkte  gegenüber,  an  denen  Atomketten  hängen, 
die  fester  gebunden  sind,  und,  wie  wir  später  sehen  werden,  nicht 
ausgewechselt  werden  können,  ohne  dass  die  Spezifität  des  Albu- 
minats  verloren  geht,  denn  diese  Atomketten  sind  spezifischer 
Natur ;  hierher  gehören  insbesondere  die  schmeckenden  und  riechen- 
den Stoffe. 

Ferner  handelt  es  sich  aber  auch  offenbar  um  sogenannte 
Imprägnirungen,  d.  h.  dass  in  die  Struktur  des  Moleküls 
Atomgruppen  eintreten  können ,  ohne  dass  sie  andere  Atomgruppen 
substituiren  und  diese  zum  Austritt  zwingen,  also  ohne  dass 
eigentlich  eine  neue  chemische  Verbindung  entsteht:  die  Atom- 
gruppen werden  mehr  mechanisch  als  chemisch  festgehalten.  Die 
Zahl  dieser  Stoffe,  die  man  dieser  Eigenschaft  wegen  diflferente 
Stoffe  nennt  (§  000),  ist  ganz  ausserordentlich  gross ,  und  umfasst 
sowohl  einfache  bekannte  chemische  Stoffe,  als  das  Heer  der  meist 
in  ihrer  Zusammensetzung  unbekannten  organischen  Geschmack- 
und  Geruchstoflfe. 

§  225. 

Die  Anpassungsfähigkeit  ist  zwar  eine  allgemeine  Eij^enschaft 
eines  jeden  Protoplasmas,  allein  dieselbe  ist  nicht  überall  und  zu 
allen  Zeiten  gleich  gross. 

1)  Sie  unterliegt  einer  zeitlichen  Verändening,  indem  sie  beim 
verjüngten  primären  Protoplasma  am  entwickeltsten  ist  und  im 
Verlauf  der  Ontogenese  allmählich  abnimmt,  beziehungsweise 
in    immer    engere    Bahnen    eingeschlossen    wird.     Das    primäre 
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des  spezifischen  Gehaltes  an  Salzen  und  andern  chemischen  Stoffen 
ist,  gewiss  von  entscheidendem  Einfluss  darauf,  ob  das  Protoplasma 
ordinativ  oder  inordinativ  ist,  und  zwar  deshalb: 

1)  Je  weicher  das  Protoplasma,  je  verschieblicher  also  seine 
Theile,  um  so  schwieriger  wird  eine  bleibende  Ordnung  zu  er- 
zielen sein,  indem  sie  zu  leicht  wieder  gestört  wird. 

2)  Die  Ordnung  ist,  wie  wir  früher  sahen,  ein  Produkt  der 
Erregungsleitung.  Da  vermehrter  Wassergehalt  zwar  die  Erregbar- 
keit erhöht ,  aber  die  Leitungsfähigkeit  für  den  Erregungsvorgang 
vermindert,  so  wird  sich  bei  stärkerem  Quellungsgrad  weit 
schwieriger  eine  bleibende  Ordnung  erzielen  lassen:  das  Protoplasma 
hat  eine  zu  grosse  mechanische  LäbiUtät. 

Ob  das  Protoplasma  blos  ordnungsfahig  oder  zugleich  auch 
stimmungs fähig  ist,  hängt  von  seiner  FäUgkeit  ab,  Protagon  zu 
bilden. 

Das  sind  jedoch  nur  einige  Andeutungen ;  im  allgemeinen  sind 
diese  Verhältnisse  noch  äusserst  unvollständig  bekannt. 

§  227. 

Die  allgemeinen  Anpassungsursachen  sind  alle  Ein- 
wirkungen der  Aussenwelt,  welche  das  chemische  und  physikalische 
Gleichgewicht  des  Protoplasmas  andauernd  beeinflussen.  Also 
zunächst  die  Qualität  des  umspülenden  Mediums,  sofern  dieses 
seinen  Stoffwechsel  qualitativ  und  quantitativ  beeinflusst:  Jede 
nicht  zu  plötzlich  erfolgende  und  einen  gewissen  Werth  nicht  über- 
schreitende andauernde  Aenderung  in  der  chemischen  Zusanunen- 
setzung  und  dem  Bewegungszustand  des  Mediums ,  beantwortet  das 
Protoplasma,  sofern  es  überhaupt  oder  noch  anpassungsfähig 
ist ,  mit  einer  mehr  oder  weniger  grossen  Aenderung  seines  chemisch 
physikalischen  Baues :  Es  bildet  sich  ein  neuer ,  der  Beschaffenheit 
des  Mediums  adäquater  Gleichgewichtszustand  aus  (chemische 
Gewöhnung). 

Dasselbe  gilt  von  dem  Kraftwechsel:  Sobald  sich  die  Kraft- 
wechselverhältnisse qualitativ  oder  quantitativ  ändern  und  diese 
Aenderung  allmählig  und  innerhalb  gewisser  Grenzen  vor  sich  geht 
und  länger  andauert,  so  sucht  das  Protoplasma,  vermöge  der  ihm 
eigenen  Schmiegsamkeit  seines  chemisch -physikalischen  Baues, 
durch  adäquate  Aenderung  desselben  einen  neuen  Gleichgewichts- 
zustand zu  erreichen  (physikalische  Gewöhnung). 

Ueber  die  speziellen  Anpassungsursachen  ist  folgendes  zu 
bemerken : 

1)  Die   Uebung,  bei  welcher    der  Widerstand    gegen  die 
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ErregnngSTorginge  sieh  mindert,  wird  durch  fmtgesetzte,  in  pausen- 
der Weise  rhythmisch  unterbrochene  Mervormfnnff  der  Erre^nn^- 
Torgange  erzeugt,  wie  dies  bereits  §  113  gesdiiidert  wurde. 

2)  Die  Ordnung  des  Protoplasmas  im  Sinne  von  $  113  wird 
nur  dann  eintreten,  wenn  das  Protoplasma  stets  in  einer  einzi$<en 
und  zwar  stets  gleichen  Richtung  von  dem  Krregnngsyorgan?  durch- 
zogen wird,  dagegen  wird  eine  Drdnung  unmöglich  sein,  .reihst 
warn  die  Fälligkeit  hierzu  vorliegt,  sobald  die  Reizungen  von  ver- 
schiedenen oder  von  allen  Seiten  zugleich  ertolgen. 

3)  Die  Stimmung  im  Sinne  von  $  114  wird  nur  dann  ein- 
treten, wenn  eine  andauernde ,  sich  gleichbleibende  Erregung  von 
spezifischem  Rhythmus  mit  Auschlnss  jeder  andern  Erregung 
stattfindet,  so  wie  dies  bei  den  Nerven  der  höheren  Sinneswerk- 
zeuge  notorisch  der  Fall  ist. 

§  228. 

Die  Consequenz  der  Anpassung  ist  eine  Verändening 
in  der  Art;  und  Weise,  wie  sich  die  rhythmischen  Funktionen  ries 
Protoplasmas  abwickeln.  Die  Stotfwechseltunktionen  ändern  sirh 
nach  Grad  und  Qualität  und  dasselbe  gilt  für  die  Krat'twe(;hsel- 
vorgänge.    Am  einschneidensten  sind  fllr  die  letzteren  folgende: 

Die  Verminderung  des  Quel  1  u  n  gsgrades  verändert  die  Vt^r- 
hältnisae  der  Erregbarkeit  und  Krregun^sleitung  in  entgegenue- 
setSEtem  Sinne  und  begünstigt  die  Contraktilität,  worflber  srhnn 
früher  das  Nähere  ange^^eben  ist 

Die  chemische  wie  die  physikalische  Gewiihnung  haben  f^in 
anderes  Verhalten  gegen  die  Lebensreize  zur  Folge :  Die  Erregbar- 
keit gegenüber  den  Reizen,  welche  «lie  Gewöhnung  bewirkt  haben. 
nimmt  ab,  den  andern  Reizen  gegenüber  kann  sie  ilahei  gleich  bleibpn 
oder  auch  abnehmen  oder  (Erhöht  werden,  kurz  its^  iindprn  sich  nur 
<lie  Spezifitäten  der  Erregbarkeit.  Hierher  Jfehören  heis])iels- 
weise  die  Cmstimmungcn  des  Protoplasmas,  welrlie  tiurrh  fortge- 
setzte  Darreichung  von  Arzneimitteln  hervonrehnrht  werrlen.  Im 
allgemeinen  können  wir  diese  Ai*ndemn!;en  als  solche  des  Ins  t  i  n  kt^ 
hezeic.hnen. 

Die  (J(3i)unu  hat,  wie  inehrt'm'.h  L!csi*hildert. .  iMne  Erhöhung 
der  EiTPgbarkeit.  eine  Zunahme  der  Leitun:^'sfähi(?kftit  tYtr  «Hir 
Erregnngsvorgängc ,  und  t^ne  JO'össere  Leistungsfähigkeit  in  Keawf 
.laf  den  EiTegunixsetfekt  amt  Folge. 

Die  mit  der  Ordnunir  und  Stimmung  -regebpnen  StmktinBr 
öndemngcn  neben  den  Kmftwechselvorgängen  <lpn  Tharaktpr  i|«r 
Spezititat.  und  iThöhen.  wie  die  rehuntr,  <li*^  «luantitAtivp  FiPiRtnn^Vft^ 
äUiigkeit. 
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Spezifisch  physiologische  Qualitäten  werden  durch  das  Auf- 
treten der  Albuminatsynthesen  (Nudeln  und  Haemoglobin)  und 
Lecithinverbindungen  erzeugt.  Im  Nerv  ist  die  Leitungsfähigkeit 
auf  Kosten  der  Contraktilität  erhöht,  im  Haemoglobinprotoplasma 
sind  die  Adhäsionsverhältnisse  für  den  Sauerstoff  geändert,  die 
Erregbarkeit  beträchtlich  vermindert,  die  Quellungsfahigkeit  erhöht 

Das  Auftreten  der  albuminoiden  Stoffe  im  Protoplasma  oder  um 
dasselbe  herum  wirkt  herabsetzend  auf  die  Erregbarkeit,  und  die  Er- 
regungsleitung wirkt  auf  letztere  bald  hemmend,  bald  isolirend. 

Ganz  ai&allend  werden  auch  die  morphogenetischen  Eigen- 
schaften durch  die  Anpassungsvorgänge  beeinflusst  (Aenderung  der 
Adhäsivität,  der  Festigkeit,  Plastizität  etc). 

§  229. 

Eine  weitere  Consequenz  der  Anpassungsfähigkeit  ist  die 
Differenzirung,  d  h.  die  Thatsache,  dass  ein  und  dasselbe 
Protoplasma  unter  differenten  Existenzbedingungen  eine  differente 
Beschaffenheit  annimmt  Hierbei  haben  wir  es  mit  zweierlei  Modali- 
täten  zu  thun. 

Die  elementare  Differenzirung  ist  die,  welche  sich  an 
einem  und  demselben  Protoplasmastück  vollzieht,  wenn  nicht  alle 
seine  Theile  in  gleiche  Beziehungen  zu  den  umgebenden  Medien 
treten,  miüiin  partielle  Anpassungen  stattfinden.  Diese  Differen- 
zirung schafft  theils  Gegensätze  zwischen  Peripherie  und  Centrum 
(elementare  concentrische  Differenzirung),  theils  polare  Gegen- 
sätze zwischen  verschiedenen  Punkten  der  Oberfläche  (elementare 
polare  Differenzirung). 

Eine  weitere  Differenzirung  knüpft  an  die  Theilungsvorgänge 
an.  Wenn  ein  Protoplasmastück  sich  in  zwei  Stücke  theilt,  so 
sind  die  beiden  Stücke  gleich  (die  Ausnahmen  bei  der  Dotter- 
furchung  kommen  hier  nicht  in  Betracht).  Gelangen  nun  die 
beiden  Theilstücke  unter  differente  Existenzbedingungen ,  so  bildet 
sich  eine  Verschiedenheit  zwischen  ihnen  aus,  indem  sich  jedes 
seiner  eigenen  Existenzbedingungen  anpasst 

Bei  den  Unicellulaten,  bei  denen  die  beiden  Theilprodukte  sich 
räumlich  entfernen,  kommt  es  zu  keiner  Differenzirung,  weil  die 
Existenzbedingungen  für  beide  Theile  gleich  bleiben,  dagegen  ist  es 
bei  dem  adhäsiven  Protoplasma  der  Multicellulaten  meist  unmöglich, 
dass  für  alle  die  zu  einer  Zellgesellschaft  zusammentretenden  Proto- 
plasmastücke die  Existenzbedingungen  gleich  bleiben.  So  sehen 
wir  denn  Differenzirungen  eintreten  in  Folge  von  Anpassungen  an 
differente  Existenzbedingungen,  die  mehr  oder  weniger  das  ganze 


ProtnylifUHficIr  betreffen,  aho  totale  Anptsmmgeo  nndfim  Gegen- 
Bttx  zu  des  ttfAr  paitieUen  bei  der  elementven  Differensimogl. 
Dieae  DifferesztnuigBart  ist  die  sociologische  Differemörang. 
Wir  beüaditeB  hier  mir  die  elementare,  die  aodologisehe  findet 
ia  dam  ipitemi  Abadmitt  ihre  SdnMenmg. 

§  230. 

Die  Beobaditang  kfat  ans,  dass  die  Difmnzen,  welcbe  unter 
doB  im  rmgak  Pangrapheo  geaeluMerteo  Un»tiiideD  eintreten, 
nickt  bei  allen  Protopbsmea  gieidi  gross  aa^ülen.  Wir  haben 
es  atoo  mit  eiau*  Eigonchaft,  der  Differenzivitit,  zu  thiin, 
awidie  ganz  erhebli^  Unleradiiede  asfweiat  Das  Protofrfasma 
der  Protiaten  z.  B.  mfies^  wir  geradezu  indifferenziv  nennen, 
da  es  weder  zeitlich  nach  risnlidi  ach  in  irgend  erheblichem 
Grade  ändert  Diesem  indifferenziven  ProtoplasBiia  steht  das 
differenzive  da*  flbrigen  Thiere  gegenüber,  aber  in  der  Weise, 
daas  die  Differenarangsifthigkeit  eine  gradweise  Steigerung  von 
den  niedrigsten  OrganmaMii  bis  zu  d»  h5d»ten  hinaitf  eriährt 

Dieser  Untenäied  in  der  Differenziruags&higkeit  tritt  uns 
sowohl  bei  der  elementaren,  wie  bei  der  sodologischen  Differen- 
zirung  entgegen.  Der  Gegensatz  in  der  Ddfferenzirungshöhe  zwischen 
einem  Bhizopoden  und  einer  Vorticelline  ist  fast  ebenso  gross, 
wie  der  zwischen  den  niedersten,  nur  aus  zweieriei  Zellformen 
au^ebasten  Muhiodlulaten  und  den  höchsten ,  bei  weklKn  aus  dem 
einheitlidien  Keinq>rotopla8BMi  sich  während  der  Ontogenese  eine 
ganze  Ifenge  der  vers^iedenartigaten  Gewebstidce  differenziren. 

Die  grosseren  Unterschiede  in  der  Differenzimngsfähigkeit 
tragen  im  allgemeinen  einen  typischen  Charakter,  so  dass  wir 
das  Thierreieh  in  ein^  wenige  Grupfien  von  typisch  verschiedener 
Dilleraaziningsfiüiigkeit  zerlegen  können.  Daneben  gibt  es  noch 
Maere  apezifiacie  Unterschiede,  deren  Schilderung  ins  Gebiet  der 
wpeckSkxi  Zookigie  gehört. 

g  231. 

Der  Grad  der  Differenzirungsiähigkeit  wird  wohl  im  allgemeinen 
von  zwei  Eigenschafteu  des  Protoplasmas  abhängen: 

1)  Von  dem  Grade  seiner  Empfindlichkeit  gegen  die  An- 
passungsursachen bez.  g^en  die  stofflichen  und  kineüscben  Ein- 
wirkungen der  umgebenden  Medien  (Lebensreize).  Je  grös!»er  die 
Eaipfindlichkeit  ist ,  um  so  leichter  werden  schon  die  geringfligigsten 
AeBderungen  in  den  Ezistenzbedinguagen  Anpassungsvorgänge  her- 
beÜÜHP^L 
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2}  Von  der  Leitungsfähigkeit  des  Protoplasmas  für  die 
Eiimirkung  der  äusseren  Existenzbedingungen  und  zwar  so:  Je 
leitungsfälliger  das  Protoplasma  iai,  um  so  geringer  wird  seine 
Diiferenzivität  sein.  Das  beste  Beispiel  zum  Vcrstäniiniss  bildet 
die  «incentriache  Differenzirung.  Ist  die  Leitungsfähigkeit  för 
die  Einwirkung  der  1-^istenzbedingungen  so  gross,  dass  diese  un- 
geschwächt bis  in  das  Centram  des  Protoi)Iasniastflckea  sich  geltend 
machen  können,  so  stehen  gewisseiiiiassen  idle  Theile  des  Stückes 
unter  gleichem  Einfluss  und  werden  somit  einen  gleichartigen 
Charakter  behalten.  Ist  dagegen  die  Lcitungsräbigkeit  gering, 
d.  h.  wird  die  Einwirkung  der  Existenzbedingungen  auf  ihrem  Weg 
durch  das  Protoplasma  rasch  und  stark  abgeschwächt,  so  bestehen 
für  die  rcripheric  andere  ExistenzbedinguDgen  als  für  das  Centrum 
und  indem  sich  das  erstere  dieser,  das  letztere  jener  Existenzbe- 
dingung anpasst,  inuss  eine  Ditferenzirung  in  Rinde-  und  Kem- 
protoplasma  eintreten. 

Bei  dieser  Leitungsfähigkeit  bandelt  es  sich  nicht  blos  um  die 
Leitung  der  freien  Bewegungen  (Licht ,  Wärme ,  Elektrizitati 
mechanische  Bewegung),  sondern  auch  um  die  stoffliche  Leitungs- 
fähigkeit, d.  h.  die  Quellbarkeit  und  die  Durchgämdgkeit  für  Gase 
und  gelöst«  fixe  Stoffe  wie  für  feste  köi-perliche  Gebilde. 

§  232. 

Eine  der  wichtigsten  physikalischen  Ursachen,  die  den  Unter- 
Bchied  in  der  Höhe  der  Differenzivitat  bedingen,  ist  wohl  der 
Wassergebalt  bezw.  der  Quellungsgrad  des  Protoplasmas; 
denn  so  werden  wir  die  Thatsache  zu  deuten  haben,  dass  die 
schwächer  differenzivcn  Thierarten  durchgängig  ein  wasserhaltigeres 
weicheres  Pi-otoplasrna  haben  als  die  hochditferenziven.  Leider 
besitzen  wir  noch  keine  vergleichenden  Bestimmungen  des  Wasser- 
gehaltes der  Eier  verschiedener  Thiere,  sondern  nur  solche 
von  den  fertigen  Thieren  in  toto,  aus  denen  freilich  mit  absoluter 
Sicherheit  auf  den  Wassergehalt  des  Keimprotoplasmas  nicht  ge- 
schlossen werden  kann.  Den  Analysen  entnehme  ich  die  Skala: 
Qualle  99,S"/o  Wasser,  Auster  S4,5,  Wegschnecke  87,0,  Frosch  80,0, 
Maus  70,8,  Mensch  58..^. 

Die  Art,  wie  der  Wassergehalt  die  Difierenzivität  beeinflusst, 
lässt  sich  wenigstens  theilweise  übersehen. 

1)  Mit  dem  Wassergebalt  nimmt  die  Leitungsfahigkeit  für  den 
chemischen  Einfluss  der  umgebenden  Medien  zu ,  d.  b.  das  Proto- 
plasma ist  durchlässiger  für  wässrige  Flüssigkeiten  und  damit  werden 
die  Stoffwechselbedingungen  sich  nicht  so  leicht  differenziren  können. 
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2)  Mit  Zunahme  des  Wassergehaltes  nimmt,  wie  wir  §  226 
sahen,  die  Ordnongsfahigkeit  des  Protoplasmas  ab,  so  dass  die 
daraus  sich  ergebenden  Differenzen  sich  gar  nicht  oder  nur  unvoll- 
kommen entwid[eln  können. 

3)  Gewisse  chemische  Modifikationen  des  Protoplasmas,  sowohl 
albuminoide(Keratinbildung)  als  synthetische  (NucleYn- und  Hämoglo- 
binbildung) ,  sind  in  ihrem  Auftreten  von  einem  geringem  Wasser- 
gehalte abhängig. 

4)  Die  wasserhaltigeren  Protoplasmen  sind  wegen  ihrer  Festig- 
keit viel  weniger  geeignet,  höhere  sociologische  Gomplikationen 
hervorzurufen ,  so  dass  eine  grössere  Mannigfaltigkeit  in  den  socio- 
k)gischen  Existenzbedingungen  sich  bei  ihnen  nicht  entwickelt. 

In  welcher  Weise  die  andern  spezifischen  Mischungsverhältnisse 
der  Protoplasmen  die  Differenzivität  beeinflussen,  ist  noch  ganz 
dunkel.  Man  kann  nur  nach  der  einen  Seite  hin  sagen,  dass  sie 
indirekt  wirken,  weil  von  ihnen  der  spezifische  Wassergehalt 
abhängt;  über  die  direkte  Wirkung  sind  kaum  Vermuthungen 
möglich. 

Es  sollen  nun  in  Folgendem  die  wichtigsten  elementaren 
Differenzirungen  genauer  besprochen  werden. 


§  233. 

Unter  den  elementai*en  d.  h.  an  einem  einzigen  Protoplasma- 
stück sich  vollziehenden  Differenzirungen  ist  die  concentrische 
die  erste  und  allgemeinste;  sie  fehlt  nur  den  niedersten 
Orranismen,  deren  Protoplasma  so  wasserhaltig  ist,  dass  sich  keine 
Dinerenzen  zwischen  Peripherie  und  Centrum  ausbilden  können. 

Die  wichtigsten  Formen  dieser  Differenzirung  sind  die  nuc- 
leogene,  die  membranogene  und  die  corticogene. 

Die  erstere  besteht  darin,  dass  sich  ein  Protoplasmastück  in 
einen  Kern  (Nucleus)  und  einen  Protoplasmamantel  (Periproto- 
plasma)  sondert;  die  zweite  darin ,  da^s  das  Periprotoplasma  sich 
mit  einer  leblosen  d.  h.  nicht  erregbaren  Hülle  umgiebt,  die  dritte 
darin,  dass  die  oberflächliche  Lage  des  Protoplasmas,  ohne  ihre 
Vitalität  d.  h.  ihre  Erregbarkeit  zu  verlieren,  andere  Quali- 
täten annimmt,  als  die  zunächst  darunter  liegende. 

Diese  Differenzirungsformen  können  theils  jede  für  sich  allein 
vorkommen,  Üieils  sich  combiniren.  Im  letzteren  Fall  ist  in  der 
Regel  die  nucleogene  Differenzirung  die  primäre,  die  membranogene 
und  corticogene  die  sekundäre.  Die  zwei  letzteren  Formen  stehen 
in  der  Regel  im  Verhiltniss  der  Ausschliessung. 
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§  284. 

Bei  der  nucleogenen  Differenz irung  ist  das  Wesentliche  das 
Auftreten  einer  neuen  chemischen  Verbindung  im  Centrum,  die 
einen  formell  wohl  abgegrenzten  Körper  bildet  Die  Substanz  wird 
Nucle'fn  genannt  und  ist  das  Produkt  einer  Synthese  von  Ei- 
weiss  und  Lecithin.  Der  Kern  baut  sich,  nach  den  Untersuchungen 
an  den  Eiterzellen  des  Menschen,  bei  denen  sich  das  Periproto- 
plasma  durch  lange  fortgesetztes  Waschen  mit  sehr  verdünnter 
Salzsäure  entfernen  lässt ,  aus  einer  unlöslichen  und  einer  löslichen 
Nuclelinmodifikation,  freiem  Lecithin,  freiem  Album inat,  Spuren 
von  Fett  und  Salzen  auf  (Hof mann).  Dass  der  Kern  selbst 
wieder  einer  concentrischen  Differenzirung  in  Kern ,  Kemkörpercben 
und  Kemmembran  anheim  fallen  kann,  ist  schon  im  morpho- 
logischen Theil  erwähnt,  chemisch  ist  über  diese  Differenzirung 
nichts  bekannt.  >  « 

Dass  der  Kern  keine  leblose  Absonderung,  sondern  lebendiges 
d.  h.  erregungsfahiges  Protoplasma  (N  u  c  1  e  f  n  p  r  o  t  o  pl  a  s  m  a)  is t,  geht 
aus  dessen  mehrfach  beobachteter  Contraktilität  hervor  und  auch 
die  oben  angegebenen  chemische  Zusammensetzung  spricht  dafür. 
Im  Gegensatz  hierzu  müssen  wir  das  Periprotoplasma  der  Zellen 
und  das  indifferenzirte  Protoplasma  als  Albuminatpro toplas ma 
bezeichnen. 

§  235. 

Bei  der  Kernbildung  hat  man  zweierlei  Formen,  die  neogene 
(Kernneubildung)  und  die  conservative  (Kernreservirung) 
zu  unterscheiden.  Letztere  begleitet  die  §  217  u.  ff.  geschilder- 
ten Theilungen,  erstere  scheint  nur  dem  ganz  frisch  verjüngten 
Protoplasma  zuzukommen,  aber  auch  hier,  wie  aus  den  Beobach- 
tungen Büt  seh  li's  (§217)  hervorgeht,  nicht  so  allgemein  zu  sein, 
wie  man  eine  Zeitlang  annahm,  so  dass  wir  also,  wie  beim  Keim- 
protoplasma, von  einer  Continuität  des  Kernprotoplasmas 
sprechen  können. 

Die  Ursache  der  Kembildung  bezw.  Kernreservirung  ist  natür- 
lich einerseits  das  Produkt  einer  Eigenschaft  des  Protoplasmas 
(nucleogene  Differenzivität),  andrerseits  das  der  Ein- 
wirkung von  äusseren  Einflüssen.  Wir  können  darüber  etwa 
folgendes  sagen: 

Jedes  Protoplasma  enthält  ausser  den  Albuminaten  noch 
Lecithin,  zwischen  denen  eine  Synthese  zu  NucleKn  möglich ^ist. 
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Daraus  ergibt  sich  eine  physiologische  Centrirung  des 
Protoplasmas,  die  sich  als  Hemmung  der  beim  indifferenzirten 
Protoplasma  so  stark  zu  Tage  tretenden  centrifugalen  Strebungen 
des  Protoplasmas  sowie  als  eine  Verstärkung  der  Erregbar- 
keit äussert,  die  Jedem  frappant  entgegentritt,  der  die  Erreg- 
bai*keit  der  einen  Kern  führenden  Unicellulaten  mit  der  der  kern- 
losen Protisten  vergleicht. 

§  237. 

Die  corticogene  Differenzirung  hat,  soweit  bekannt,  die 
nucleogene  zur  Voraussetzung  und  besteht  darin,  dass  sich  das 
Periprotoplasma  in  eine  Rindenschicht  und  eine  Binnenschicht 
sondert.  Die  Differenzen  sind  bald  äusserst  gering  (grössere  Festig- 
keit der  Rindenschicht),  bald  sind  sie  auffälliger,  wie  z.  B.  der  bei 
Unicellulaten  und  Multicellulaten  (Muskel  mancher  wirbellosen 
Thiere)  vorkommende  Fall,  dass  das  Rindenprotoplasma  die  Be- 
schaffenheit eines  geordneten  Muskelprotoplasmas  annimmt,  während 
das  Binnenprotoplasma  im  ungeordneten  Zustande  verharrt.  In 
chemischer  Beziehung  handelt  es  sich  bei  dieser  Differenzirung 
wohl  um  die  Bildung  des  für  das  Muskelprotoplasma  charakte- 
ristischen Myosins. 

§  238. 

Ist  die  Kembildung  das  Resultat  einer  Albuminat-Synthesc, 
so  ist  die  Membranbildung  das  einer  Zersetzung  und  zwar 
beim  thierischen  Protoplasma  in  den  meisten  Fällen  einer  Albu- 
minatzersetzung. Die  hiebei  auftretenden  Membranbildner  sind 
colloide  Stoffe  von  niedrigerem  Atomgewicht  als  die  Albuminate. 
Wenn  solche  in  löslicher  Modificaüon  im  Protoplasma  entstehen, 
so  können  sie  sich  ihres  kleineren  Moleküls  wegen  nicht  halten, 
sondern  werden  entweder  durch  Diffusion  abgeführt  oder,  was 
das  wahrscheinlichere  ist,  durch  einen  von  der  Contraktilität  des 
Protoplasmas  ausgehenden  Filtrationsdruck  mechanisch  ausgepresst. 

Eine  Membranbildung  erfolgt  übrigens  nur  dann,  wenn  ent- 
weder das  umgebende  Medium  kein  Lösungsmittel  für  den  be- 
treffenden Stoff  ist  oder  wenn  er  ihn  aus  der  Lösung  auszufällen 
vermag.  Die  chemischen  Stoffe,  die  beim  Thier  als  Membran- 
bildner aufb-eten,  sind  Elastin,  Collagen;  Chondrigen,  Chitin  und 
verwandte  Stoffe. 

Dass  diese  CoUoidmembranen  sich  durch  Aufnahme  von  Erden 
inkrastiren  können,  ist  schon  früher  hervorgehoben  worden. 
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§  239. 

Die  Membranbildangsfihigkeit  ist  eine  sehr  allgemeine 
Eigenschaft  des  Protoplasmas,  weil  mehrere  Zersetzongsprodakte 
der  Albnminate  ooUoider  und  geriimiiDgBfiUiiger  Nator  sind,  allein 
sie  ist  heim  thierischen  Protoplasma  entschieden  geringer  ids 
beim  Pflanzenprotoplasma;  letzterem  kommt  sie  sehr  allgemein 
zu,  während  sie  bei  ersterem  total  oder  relativ  nach  Zeit  und 
Umstanden  fehlen  kann.  Femer  besteht  ein  qualitativer  Unter- 
schied: Die  Membranen  der  Pflanzen  b^tehen  ans  der  stickstofi'- 
losen  Cellnlose ,  die  das  Produkt  einer  synthetischen  Assimilations- 
thatigkeit  ist  Die  thierischen  Zellmembranen  bestehen  ans 
stickstoflOialtigen,  einer  Albominatzersetzimg  entspringenden  Sub- 
stanzen ,  die  $h&  nicht  immer  de»  ^dien  chemischen  Charakter 
tragen. 

Man  kann  deshalb  mehrerlei  spezifisch  verschiedene  mem* 
branogene  Fähi^eiten  unterscheiden: 

1)  Albnminoidogenes  Protoplasma,  das  Membranen  aus 
Albnminoiden  (CoUagen,  Ehistin  und  (V)  Modifikationen  dieser 
Stoffe)  bildet 

2)  Chitinogenes  Protoplasma,  bei  dem  die  Membranen  aus 
Chitin  ud  verwudt^  Stofiien  bestehen.  Bei  dieser  Sorte  ist  die 
Membranbfldungsfahit^eit  entschieden  geringer  entwickelt  als  bei 
ersterem. 

3)  Crustogenes  Protofdasma,  das  Membranen  liefert,  die 
sidi  mit  Erdsahen  (Iwdilensanrem  oder  phosphorsauren  Kalk)  oder 
Kiesderde  inkrustiren. 

Im  G^ensatz  zu  dem  membranogenen  Protoplasma  steht  das 
lymphogene,  das  nur  flüssig  bleiboide  colloide  Absonderungen  zu 
liefern  vermag. 

§  240. 

Die  U  rsachen  der  Membranbildung  sind  die  Einwirkungen  der 
Uffigd)enden  Medien. 

1)  V(m  derea  Einwirkung  auf  das  Protoplasmasekret  hängt 
es  ab«  ob  es  ans  der  gelösten  Modifikation  in  die  unlöslicbKe 
übergeht 

2)  Die  von  dem  umgebenden  Medium  ausgehenden  Lebensreize 
sind  die  Ursache  der  chemischen  Zersetzung,  aus  welcher  der 
membranbildende  Stoff  hervorgeht 

Diea  insKit  sieh  darin,  dass  die  Menbranbihiung  nicht  bei 
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jedem  dazu  befähigten  Protoplasma  jederzeit  stattfindet ,  sondern 
erst  unter  bestimmten  äusseren  Umständen;  so  kann  die  Ein- 
kapslung  der  Infusorien  durch  MembranstoflF  durch  Veränderung 
der  Beschaffenheit  des  Mediums  gehemmt  und  beschleunigt  werden. 
Oenauer  sind  jedoch  diese  Bedingungen  nicht  studirt ,  so  wenig 
als  die  letzten  Bedingungen  der  spezifischen  Membranbildungs- 
f&higkeit 

§241. 

Die  Folgen  der  Membranbildung  fär  das  Protoplasma  beziehen 
sich  theils  auf  den  Stoffwechsel,  theils  auf  den  Kräftewechsel. 

D^  Stoffwechsel  muss  insofern  eine  Beeinträchtigung  erfahren, 
als  die  Poren  einer  Albuminoidmembran  enger  sind  als  die  einer 
Eiweissmembran.    Diess  muss  nach  zwei  Seiten  wirken: 

1)  Exosmotisch  insofern,  als  der  Austritt  der  löslichen 
Eiweissmodifikationen  aus  dem  Protoplasma  in  noch  höherem 
Masse  erschwert  ist  als  vorher  und  dass  auch  Albuminoide  nicht 
mehr  diffundiren  können.  Treten  sotehe  auf,  so  müssen  sie  sich 
zwischen  Membran  und  Protoplasma  lagern,  wo  sie  dann  in  der 
Regel  zu  einer  neuen  Membranlage  werden. 

2)  Endosmotisch  insofern,  als  nicht  nur  die  Albuminat- 
und  Albuninoidlösungen,  sondern  höchstwahrscheinlich  auch  das 
emulflive  Fett  vom  Eintritt  ausgescUoasen  sind. 

Weiter  ist  durch  die  Membran  die  §  66  geschilderte  Auf- 
nahme grösserer  Fremdkörper  in  das  Protoplasma  ausgeschlossen, 
sofern  nicht  grössere  Strukturporen  vorhanden  sind,  wie  dies  bei 
den  EihüUen  (Micropyle)  und  bei  den  Kalkmembranen  der  Rhizo- 
poden  der  Fall  ist 

§  242. 

Der  Kraftwechsel  wird  durch  die  Anwesenheit  einer  Membran 
ebenfalls  entschieden  beeinflusst.  Was  die  quantitative  Seite  be- 
trifft, so  muss  zunächst  die  Membran  hemmend  auf  die  Lebens- 
reize wirken,  also  zu  einem  Schutz  des  Protoplasmas  werden. 
Diese  Beschützung  demonstrirt  uns  ganz  besonders  das  in  so  hohem 
Grade  membranogen  differenzive  Pflanzenprotopktöma.  Unter  dem 
Schutz  dieser  Membran  bewahrt  das  Pflanzenprotoplasma  seine 
erabryonide  Beschaffenheit  in  so  hohem  Grade,  dass  die  Pflanzen 
in  ihrer  Fortexistenz  von  den  bei  den  Thieren  unerlässlichen 
Verjüngungsvorgängen  sich  ganz  emanzipiren  können  (Fortpflanzung 
durch  Ableger  etc.),  mid  dass  die  bei  den  höheren  Thieren  bei  der 
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atomige  Verbindungen  überzuführen  (Assimilation),  ist  meiner  An- 
sicht nach  auch  eine  Folge  der  festen  Einkapslung  des  Pflanzen- 
protoplasmas  in  starre  Membranen.  Hierdurch  wird  es  im  hohen 
Grade  vor  den  zersetzend,  anstatt  synthetisch,  wirkenden  Einflüssen 
des  Mediums  beschützt  (mechanische  Beizung  ist  z.  £.  ganz 
ausgeschlossen).  Im  Gegensatz  hierzu  ist  bei  dem  ganz  nackten 
oder  in  weiche,  durchgängige  Membranen  eingeschlossenen  thierischen 
Protoplasma  der  zersetzenden  Einwirkung  der  Lebensreize  Thtir 
und  Thor  geöffnet,  und  so  überwiegt  bei  diesem  die  Zersetzung 
über  die  synthetische  Assimilation,  gerade  so  wie  bei  den  Pflanzen 
das  Umgekehrte  der  Fall  ist. 

§  243. 

Eine  weitere  elementare  Differenzirung  ist  die  ciliogene 
und  flagellogene,  bei  welcher  auf  der  Oberfläche  des  Proto- 
plasmastückes bleibende  erregbare  Protoplasmafortsätze  auftreten. 

lieber  die  Natur  der  hier  in  Frage  kommenden  Protoplasma- 
eigenschaft  haben  wir  direkt  keine  Kenntniss.  Lediglich  die  ver- 
gleichende Betrachtung  erlaubt  uns  zu  sagen,  dass  es  sich  um 
einen  Zustand  handelt,  der  von  dem  embryonalen  (verjüngten)  Zu- 
stand des  Protoplasmas  sich  nicht  sehr  weit  entfernt;  andrerseits, 
dass  die  flagellogene  und  ciliogene  Differenzivität  eine  höhere 
Differenzirungsstufe  ist  als  die  nucleogene  und  letztere  stets  zur 
Voraussetzung  hat,  also  nie  bei  kernlosem  Protoplasma  vorkommt. 
Au(^  steht  sie  im  Verhältniss  der  Auschliessung  zu  der  membrano- 
genen  Differenzivität  Femer  ist  gewiss ,  dass  das  ciliogene  Proto- 
plasma stets  die  Struktur  des  amöboiden  Protoplasmas  hat  (unge- 
ordnete Protoplasmakömer)  sowie  eine  mehr  oder  weniger  ausge- 
sprochene amöboide  Contraktilität. 

Ein  wesentlicher  Punkt  bei  der  ciliogcnen  Differenzivität 
scheint  mir  der  Wassergehalt  zu  sein  und  zwar  in  folgender  Weise : 

Da  ein  höherer  Wassergehalt  die  Erregbarkeit  erhöht,  aber 
die  Erreguugsleitung  beeinträchtigt,  so  tritt  ein  Zustand  ein,  bei 
welchem  die  Erregung  auf  die  Peripherie  beschränkt  bleibt  und 
lokale  Protoplasmafortsätze  treibt.  Ist  der  Wassergehalt ,  also  die 
Verschieblichkeit  der  Theile,  zu  gross,  so  verschwinden  diese 
Fortsätze  wieder  ( Wurzelfussbildung) ;  hat  er  dagegen  ein  gewisses 
mittleres  Mass,  so  sind  sie  bleibend,  und  da  das  sie  bildende 
Protoplasma  jetzt  in  Folge  der  grossen  Oberflächeentwicklung  von 
den  umgebenden  Medien  anders,  namentlich  energischer  beein- 
flusst  wird  als  das  übrige,  so  tritt  eine  Differenzirung  ein. 

Leider  liegen  keine  Analysen  vor,  aus  denen  der  spezifische 
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Wassergehalt  der  ilimmerzellen  zu  ersehen  wäre.  Allein  soweit 
der  Augenschein  und  die  Veiigleichung  lehrt,  scheint  das  ciliogen 
difierenzive  Protoplasma  einen  geringeren  Wassergehalt  zu  be- 
sitzen als  das  hochamöboide  indifferenzive,  aber  einen  höheren  als 
die  Protoplasmen ,  welche  ordnungsfahig  sind. 

Bezüglich  der  chemischen  Seite  der  dliogenen  Differenzirungs- 
fähigkeit  wissen  wir  negativ,  dass  sie  dem  chitinogenen  Proto- 
plasma fehlt;  bei  den  Gliederf&iE»lem  kommt  keine  Flimmerhaar- 
bildung vor.  Positiv  ist  anzugeben,  dass  die  Flimmerhaarbildung 
am  entwickeisten  bei  dem  Protoplasma  ist,  welches  Schleim  zu 
bilden  und  abzusondern  befähigt  ist  (m  neigen  es  Protoplasma). 
Damit  stimmt  das  häufige  Auftreten  d^elben  auf  Schleimhäuten 
und  bei  den  Mollusken. 

Ueber  die  äusseren  Umstände,  unter  denen  Flimmerhaar-  und 
Oeisselbildung  eintritt,  gibt  die  vergleichende  Betrachtung  nur  in 
der  Richtung  Aufschluss,  dass  eine  Umspülung  seitens  eines  flüssigen 
Mediums  unerlässliche  Bedingung  ist  Man  beobachtet  deshalb 
diese  Differenzirung  auf  der  äusseren  Körperoberfläche  nur  bei 
Wasserthiercn  und  bei  solchen  Luftthieren,  welche  soviel  Schleim 
produdren ,  dass^  ihre  Eörperoberfläche  stets  mit  einer  dünnen 
Flüssigkeitsschicht  bedeckt  ist  z.  B.  den  Landschnecken;  bei  den 
übrigen  Luftthieren  findet  diese  Diffierenzirung  nur  auf  den  stets 
feucht  bleibenden ,  mit  einer  Schleimschicht  überzogenen  Schleim- 
häuten statt. 

Ueber  die  physiotogischen  Folgen  der  ciliogenen  und  flagel- 
logenen  Differenzirung  ist  schon  früher  das  nöthige  gesagt  worden, 
worauf  hier  verwiesen  wird. 

§244. 

Eine  weitere  elementare  Differenzirung  ist  die  polare,  wobei 
sich  ein  Unterschied  zwischen  zwei  einander  gegenüberliegenden 
Stellen  des  Protoplasmastückes  ausbildet. 

Die  Grundlage  dieser  Differenzirung  ist  natürlich,  gerade  so 
wie  bei  der  concentrischen,  eine  geringe  Leitungsfähigkeit  für  die 
Anpassungsursachen.  Sobald  ein  Protoplasmastück  so  situirt  ist, 
dass  die  Existenzbedingungen  nicht  für  alle  Punkte  der  Peripherie 
gleichartig  sind,  treten  bei  geringer  Leitungsfähigkeit  difieronte 
partielle  Anpassungen  ein.  Dass  dies  in  der  Regel  einen  polaron 
Gegensatz  schafft,  ergiebt  sich  ein&ch  aus  der  Natur  der  An- 
P|assungsursachen.  Handelt  es  sich  um  die  Einwirkung  von  An- 
ziehungen, wie  bei  der  §  193  geschilderten  geocentrischen  Difi^eren- 
zirung,  so  besteht  ein  Gegensatz  zwischen  der  Fläche,  welche  dem 
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ÄBziehungsmittelpankt  zugewendet  ist,  und  der  entgegengesetzten ; 
dasselbe  gilt  ftr  die  geradlinig  sich  fortbewegenden  kinetischen 
Reize,  (Licht,  strahlende  Wärme,  Schall  etc). 

Ein  weiterer,  sehr  häufiger  Fall,  in  welchem  die  Lebensreize 
nicht  auf  alle  Theile  der  Oberfläche  gleich  wirken,  sondern  ein 
polarer  Gegensatz  gegeben  ist,  liegt  dann  Yor,  wenn  das  Proto- 
plasmastQck  auf  einer  Haftfläche  festsitzt  oder  auch  nur  stets 
die  gleiche  Seite  gegen  eine  Unterlage  wendet 

Bei  der  polaren  Differenzirung  sprechen  wir  von  einer  Di  ff  er  en- 
zirungsaxe,  und  die  zwei  wichtigsten  dieser  Axen  sind  die 
Haftaxe  und  die  geocentrische  Axe. 

§  245. 

Eine  eingehendere  Besprechung  verdient  diejenige  polare 
Diflferenzirung ,  welche  die  Gonsequenz  der  Festheftung  auf  einer 
Unterlage  ist. 

Bei  den  festsitzenden  Zellen  kommt  auf  der  Haftfläche  die 
Umspülung  durch  ein  wässriges  Medium  in  Wegfall  und  damit 
alle  chemische  und  physikalische  Einwirkungen,  .die  vom  Medium 
ausgehen,  während  diese  am  entgegengesetzten  Ende  ihre  höchste 
Wirkung  entfalten.  Für  die  Wirkung  dieses  Unterschieds  bilden 
die  Vorticelhnen  das  lehrreichste  Beispiel.  Am  freien,  dem  Medium 
U4id  seinem  Lebensreizen  am  meisten  exponirten  Pol  tritt  Wimper- 
haarbildung  ein,  ein  Zeichen,  dass  die  Entstehung  dieser  Gebilde, 
falls  die  nöthige  Disposition  dazu  vorhanden  ist,  von  einer  ge- 
wissen Intensität  der  Einwirkung  der  Lebensreize  abhängt.  Am 
fixen  Pol  der  Haftaxe  sehen  wir  das  amöboide  Protoplasma  sich 
in  Muskelprotoplasma  umwandeln.  Dies  gibt  uns  einen  Finger- 
zeig dahin,  dass  die  Umwandlung  des  ersteren  in  das  letztere 
das  Ergebniss  einer  fortgesetzten  indirekten  Erregung  durch  die 
Lebensreize  ist  Damit  stimmt,  dass  auch  im  socinlogischen  Ver- 
band des  Multicelliilatenkörpers  niemals  Grenzzellen ,  also  solche, 
die  direkt  von  den  Lebensreizen  getroffen  werden,  die  Metamor- 
phose in  Muskelfäden  erfahren,  sondern  nurParenchymzellen,  welche 
schon  ihrer  Lage  wegen  nur  indirekt,  d.  h.  durch  Vermittlung 
andrer  Zellen  (Nerven),  von  den  Lebensreizen  getroff^en  werden 
können.  Ferner  stimmt  damit  das  überein,  was  Kleinenberg 
über  seiae  Neuromuskelzellen  an  den  Süsswasserpolypen  be* 
obachtet  hat.  Dies  sind  Grenzzellen,  die  einen  Faden  am  fixen 
Pol  ihrer  Haftaxe  entwickeln;  während  die  Zelle  selbst  ein 
amöboides  Protoplasma  bewahrt,  wandelt  sich  das  des  Fadens  in 
Muskelprotoplasma  ein.    Die  Aehnlichkeit  zwischen  diesen  Neu- 


romnftkelzeUen  und  den  gestielten  Vorticellinen  ist  so  gross,  dass 
man  letztere  geradezu  freilebende  Neuromuskelzellen  nennen 
könnte.  Leider  ist  der  Name  nicht  gut  gewählt,  denn  der  Körper 
der  Zelle  enthält  kein  Nervenprotoplasma,  sondern  ungeordnetes, 
vom  Charakter  des  amöboiden;  besser  wäre  der  Name  Amöbo- 
muskelzellc  gewesen. 

Eine  weitere  polare  Differenzirung,  die  bei  festsitzenden  Uni- 
cellulaten  häufig  beobachtet  wird,  ist  die  Bildung  einer  unvoD- 
stftBdigen  d.  h.  auf  die  seitlichen  Theile  der  Peripherie  be- 
schränkten, den  distalen  Pol  der  ELaftaze  freilassenden  Membran, 
die  man  die  Bechermembran  nennen  kann. 

Den  Fall  bei  den  sohligen  Infusorien  kann  man  die  sohlige 
Differenzirung  nennen.  Sie  basirt  wohl  darauf,  dass  der 
Sohlentheil  der  Peripherie  ausser  von  den  Lebensreizen,  die  vom 
umspülenden  Medium  ausgehen,  auch  noch  von  den  mechanischen 
Beizen,  die  von  der  Eriechfläche  ausgehen,  getroffen  wird.  Die 
daraus  sich  ergebende  polare  Differenzirung  trifft  dem  Augen- 
schein nach  jedoch  mehr  die  Protoplasmafortsätze  als  die  Grund- 
masse des  Protoplasmas. 


16.  Die  Entwicklugsvorginge  hi  Proteplama. 

d)  Die  Vererbung. 

§  246. 

Mit  dem  Worte  t,Ver erb ung"  bezeichnen  wir  die  Thatsache, 
dass  bei  der  Fortpflanzung  der  organischen  Wesen  die  Charaktere 
der  Erzeuger  in  den  Nachkommen  trotz  all  der  Veränderungen, 
mit  denen  die  Entwicklung  und  das  Leben  verbunden  ist,  zwar 
nicht  mit  absoluter,  aber  doch  mit  sehr  grosser  Genaui^eit  wieder 
zu  Tage  treten,  also  von  einer  Generation  auf  die  andere  über-* 
tragen  werden,  und  zwar  so: 

Die  Entwicklung  des  von  dem  Thiere  ansgestossenen  Keinn 
wiederholt  den  Entwicklungsgang ,  dem  der  Erzenger  seine  Qualität 
verdankt,  mit  grosser  Genauigkeit  in  Bezug  auf  Weg  uml  Ziel. 
Die  mit  der  Entwicklung  gegebenen  Veränderungen  der  formalen 
und  funktionellen  Charaktere  sind  die  gleichen,  treten  in  der 
gleichen  Reihenfolge  und  zu  gleicher  Zeit  (Vererbung  auf  ein 
bestimmtes  Entwicklungsalter)  ein,  wie  beim  Entwicklungs- 
ga(Bg  des  Erzeugers.  Damit  stimmt,  dass  der  Entwicklungsgang 
auch  das  gleiche  Endziel  erreicht,  d.  h.  dass  das  erwachsene  Thier 
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in  allen  Eigenschaften  seinem  Erzeuger  in  hohem  Masse  gleicht 
und  die  verschiedenen  Nachkommen  eines  und  desselben  Eltern- 
paares (die  Geschwister)  sich  ebenfalls  sehr  ähnlich  sind. 

§247. 

Die  Genauigkeit  der  Vererbung  ist  zwar  eine  sehr  grosse, 
allein  sie  ist  nicht  unter  allen  Umständen  gleich  gross. 

1)  Unter  den  verschiedenen  Fortpflanzungsweisen  zeichnen 
sich  die  auf  einfachen  Theilungsvorgängen  beruhenden  (ungeschlecht- 
lidie  Vermehrung) ,  also  nicht  von  Verjüngungsprozessen  (Befruch- 
tung, Conjugaüon  und  Sporung)  begleiteten  durch  besondere  Ge- 
nauigkeit der  Vererbung  aus.  Diese  Erfahrung  ist'  zwar  zunächst 
nur  bei  den  Pflanzen  gemacht ,  allein  sie  gilt  gewiss  auch  von  den- 
jenigen niederen  Thieren,  die  sich  nach  Art  der  Pflanzen  unge- 
schlechtlich vermehren  können.  Die  Fortpflanzung  durch  Sporung 
steht  in  dieser  Beziehung  den  ungeschlechtlichen  Vermehrungs- 
arten jedenfalls  näher,  als  die  im  engem  Sinne  geschlechtlichen, 
wobei  es  sich  um  die  Mitwirkung  von  Befruchtung  oder  Conjugation 
handelt. 

2)  Die  Fähigkeit  der  Vererbung  ist  bei  den  verschiedenen 
Thieren  nicht  gleich  gross,  und  zwar  nach  Arten  wie  nach 
Individuen.  Man  spricht  deshalb  von  Kraft  oder  Macht  der 
Vererbung,  und  die  Thierzüchter  sprechen  bei  vererbungskräftigen 
TWeren  von  „Macht"  des  Blutes  oder  t,mächtigem"  Blut. 

Nach  der  Seite  des  Erfolgs  spricht  man  hierbei  von  Co n  stanz 
in  der  Reihe  der  erzeugten  Nachkommen,  im  Gegensatz  von 
Variabilität. 

§  248.     . 

Da  die  Qualitäten  eines  Thieres  in  zahlreiche  einzelne 
Charaktere  zerfallen,  so  haben  wir  es  bei  der  Vererbung  einer- 
seits mit  den  einzelnen  Charakteren,  andrerseits  mit  der  Zu- 
sammenstellung derselben  zu  thun. 

Bezüglich  des  einzelnen  Charakters  gilt,  dass  zwar  alle 
Charaktere  vererbt  werden  können,  allein  nicht  alle  gleich  sicher. 
Man  unterscheidet  in  dieser  Beziehung: 

1)  Constant  sich  vererbende  Charaktere,  d.  h.  solche, 
welche  mit  grosser  Sicherheit  und  qualitativer  wie  quantitativer 
Genauigkeit  bei  jeder  Generation  auftreten. 

2)  Variabel  sich  vererbende  Charaktere,  d.  h.  solche,  die 
nicht  bei  allen  Nachkommen  in  gleicher  Weise  auftreten,  so  dass 
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nicht  blos  Verschiedenheit  zwischen  Eltern  und  Kindern ,  sondern 
auch  zwischen  den  Geschwistern  entsteht 

3)  Latenzstrebige  Charaktere,  d.  h.  solche,  welche  die 
Neigung  haben,  während  einer  oder  mehrerer  Generationen  aus- 
zubleiben ,  um  dann  wieder  aufzutauchen.  Hierbei  handelt  es  sich 
entweder  um  einen  regelmässigen  Rhythmus  (atavistische  Ver- 
erbungsform)  oder  um  das  sporadische  Auftreten  eines  längere 
Zeit  latent  gebliebenen  Charakters,  was  als  Rückschlag  be- 
zeichnet wird. 

4)  Un  vererb  bare  Charaktere,  die  sich  entweder  gar  nicht 
vererben  oder  äusserst  selten,  z.  B.  Verstümmelungen  des  Mutter- 
thieres. 

§249. 

Darüber,  weldie  Charaktere  constant  und  welche  variabel, 
atavistisch  oder  gar  nicht  sich  vererben,  lässt  sich  etwa 
Folgendes  sagen: 

1)  Je  früher  ein  Charakter  in  der  Ontogenese  eines 
Thieres  auftritt,  um  so  constanter  ist  seine  Vererbung. 

Es  gilt  dies  zwar  durch  alle  Phasen  der  Ontogenese  hin- 
durch, allein  einen  vrichtigen  Wendepunkt  bildet  der  Moment 
der  Geburt,  indem  die  vorher  entstandenen  (angeborenen) 
Charaktere  im  Allgemeinen  viel  constanter  sind  als  die  später  sich 
entwickelnden,  die  man  als  erworben  oder  anerzogen  be- 
zeichnet Letztere  sind  zwar  auch  einerseits  das  Produkt  einer  im 
Moment  der  Geburt  vorhandenen,  also  angeborenen  Qualität  (Er- 
ziehungsfähigkeit), aber  da  Art  und  Mass  ihrer  Entwicklung 
von  Art  und  Mass  der  äusseren,  erzieherisch  wirkenden  Existenz- 
bedingungen abhängt,  so  leidet  unter  der  Labilität  dieser  letzteren 
auch  die  Sicherheit  ihrer  Entwicklung,  während  flir  die  ange- 
borenen Charaktere  die  Constanz  der  Verhältnisse  im  Ei  oder 
im  Mutterleibe  eine  Garantie  ffXr  stets  Siebartige  Entwicklung 
sichert. 

2)  Ein  anderer  Unterschied  ist  der ,  dass  (hei  den  Multicelhi- 
laten)  die  Charaktere  der  inneren  Körpertheile  constanter 
in  der  Vererbung  sind  als  die  oberflächlichen,  den  Ein- 
flüssen der  Erziehung  und  Anpassung  ausgesetzteren. 

§250. 

Eine  weitere  Erscheinung  bei  der  Vererbung  bei^ieht  sich  auf 
die  Zusammenstellung  der  Charaktere. 

Hier  zeigt  es  sidi,  dass  zwischen  den  Charakteren  das  Ver- 
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hältniss  der  Correlation  und  das  der  Discorrelation  be- 
steht 

Im  ersteren  Fall  treten  die  Charaktere  stets  gemeinschaftlich 
auf  oder  bleiben  gemeinschaftlich  latent  oder  zeigen  gleiche 
Variabilität. 

Die  Discorrelation  besteht  darin,  dass  die  Vererbung  des 
einen  Charakters  die  des  andern  ausschliesst,  oder  dass  die  stärkere 
Entwicklung  des  einen  Charakters  eine  schwächere  £nt?ricklung 
des  andern  zur  Folge  hat. 

Ausserdem  zeigt  sich  aber  auch  in  der  Geaammtheit  der 
Charaktere  bei  aller  Strenge  und  Beharrung  in  der  Zusammen- 
stellung noch  ein  gewisser  Unterschied  in  der  Selbstständig- 
keit, d.  h.  es  gibt  einerseits  Charaktere,  deren  Variation  stets 
Variation  anderer  correlativer  oder  discorrelativer  Charaktere  zur 
Folge  hat,  andererseits  solche,  die  in  geringerem  Grade  von  den 
übrigen  abhängig  sind,  entweder  in  der  lüchtung  der  Constanz 
oder  in  der  Richtung  der  Variation. 

§261. 

Bei  der  geschlechtlichen  Fortpflanzung  kompliziren  sich 
die  Vererbungserscheinungen  dadurch,  dass  die  Charaktere  des 
Erzeugten  von  der  Qualität  zweier  mitunter  erheblich  verschiedener 
Erzeuger  abhängen.  Man  spricht  dann  von  väterlichem  und 
mütterlichem  Einfluss  bei  der  Vererbung,  wobei  es  sich  um 
einen  Wettstreit  der  differenten  väterlichen  und  mütterlichen 
Charaktere  handelt. 

Hiebei  ist  aber  ein  Unterschied  zwischen  dem  sexuellen 
Charakter  und  den  übrigen  Charakteren  des  Erzeugers.  Der 
Nachkomme  kann  z.  B.  in  Bezug  auf  das  Geschlecht  dem  Vater 
folgen,  bezüglich  der  vom  Geschledbt  unabhängigen  Charaktere, 
z.  B.  Farbe ,  Constitution ,  Proportionalität  der  Körpertheile ,  Fähig- 
keiten und  Neigungen  etc.,  der  Mutter ,  oder  umgekehrt.  Auch  in- 
sofern zeigt  sich  eine  Verschiedenheit,  als  die  nicht  geschlecht- 
lichen Charaktere  in  dem  Nachkommen  in  mannigfacher  Mischung 
auftreten  können,  bei  den  sexuellen  Charakteren  dagegen  eine 
Mischung  im  Sinne  des  Hermaphroditismus  bei  den  getrennt 
geschlechtlichen  Thieren  nicht  vorkommt :  entweder  folgt  der  Nach- 
komme im  Geschlecht  der  Mutter  oder  dem  Vater.  Dagegen 
kommen  scheinbare  Fälle  von  Hermaphroditismus  dadurch  vor, 
dass  die  sekundären  Geschltchtscharaktere,  und  zwar  nicht  blos 
die  entfernteren  (Bart,  Geweih,  Gefieder  des  Mannes),  sondern 
auch   die   näheren  (Brustdrüse,    äussere  Genitalien)   im    Nach- 
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kommen  sich  mit  dem  andern  Oeschlocht  combiniren  können;  doch 
ist  das,  namentlidi  bei  den  zuletzt  erwähnten  lebr  »eiten. 

§252. 

Aus  dem  Vorhergdienden  ist  erfIchtUch,  daM  die  Vererbung 
zwei  Seiten  hat  Am  der  einen  Seite  tritt  ein  ganz  erttaunlielie« 
Beharrungsrermögen  des  ProUrnlasmai  zu  Tage :  Constanz 
der  Vererbung.  Auf  der  anderen  Seite  eine,  wenn  aueh  gering6| 
Labilität,  die  bewirkt,  dass  stets  grossere  oder  kleinere  Unter' 
sdiede  zwisdien  Eltern  und  NachJominien  und  zwischen  den 
Nachkommen  eines  und  desselben  Kltempaares  forhanden  sind; 
Wir  bezeichnen  dies  als  die  Variabilität  der  Vererbung. 

Bei  der  Variabilität  hat  man  von  Grenzen  zu  snrecnen, 
innerhalb  deren  sich  dieselbe  bewegt,  und  die  ihr  von  der  Cou' 
Stanzseite  des  Vererbungsvorgaogs  gezogen  sind:  ie  gr<i»fier  die 
Constanz,  um  so  enger  sind  die  Gr^zen,  innerhalli  deren  mb  die 
Variabflitit  bewegt 

Die  Variabiütit  »t  immer  begrenzt,  aber  die  Art  und  Ordsse 
der  Begroiznng  ist  nicht  immer  die  gMehe.  Nennt  man  die 
fhaetmm  md^diei  Fäle  die  Variatfonsmdgliehkef ten ,  so 
ist  dcroi  ZaU  eatweder  grsM  oder  UeHi,  (arme  oder  reiche 
Variabilität).  Die  VarialtoasmftgHgfck«ten  siad  eid)wMer  «Aaff 
vom  fjnandrr  geadueden  oder  sie  hiagen  durcii  alle  »«öglidhei 
Zmmkaktmm  m^ummpn  ^bestimmt  begrenzte  oder  an- 
beatimmt  begrenzte  Variabilität^  Uie  Diven^eRz  zwischen 

Variabilität  abreite. 

•  f  «». 

Eme  ^uU^e  Erklärnng  der  VeraK^Mift^onglnge  int  xwu 
harn  iMtipn  Bt»d  «MresWisnew  sMit  miit^db..  aJBk^v  w  iad 
für  dait  Yerwrimdnfw  dee  LebesK  eutödhiedea  nfeUfidh,  dkfti  däe 
Sadie  wesBgBtenE  ao  weit  klsj*  m  madMm,  al^  e^  gdbt. 

EineEddänmg  des  BeharrungST^riiiOi^ens  iiat  dit  ^jcage« 

1)  WcnsB  bestellt  das  i'i  nUaiiainni  Cbertm^A  gewisocAitnaü 
in  i^^fMiiiMwi  fartv 

2i  Wanm  bcAnQiM  es  alioa  m  Am  meto  vorgdhendeB  1 
Imdenaiami  gopmifttaer  mit  aokinr  Hartnätikii^keit  seine  €iil 
erwra*bene  QfuahUit  V  Hierbei  baalBr  es  eidb  mn  deo  Kaeh 
dos  «Mmi  flidi  «Gleich bl^ei bei e  äDer  Fakliveo,  Aie  die  ft 
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Wicklung  beeinflussen.  Es  muss  gezeigt  werden,  waram  das 
Entwicklungsmaterial  in  der  Regel  stets  dasselbe  bleibt  und 
warum  auch  die  äusseren  Entwicklungsbedingungen  in 
der  Regel  unverändert  dieselben  bleiben. 

Eine  Erklärung  der  trotz  der  Beharrung  zu  Tage  tretenden 
Variabilität  hat  auf  die  Vorgänge  und  Verhältnisse  hinzuweisen, 
welche  im  Stande  sind,  einerseits  das  Entwicklungsmaterial  ab- 
ändernd zu  beeinflussen ,  andererseits  die  Ent¥ricklungsbedingungen 
zu  ändern. 

Damit  wird  aber  natürlich  nur  die  passive  Seite  der  Ver- 
erbung erklärt,  während  die  aktive  Seite,  d.  h.  die  wunderbare 
morphogenetische  und  physiogenetische  Leistung,  namentlich  beim 
Auifbau  des  Leibes  der  vielzelligen  Thiere,  ganz  andere  Fragen 
steQt  und  deshalb  auch  gesondert  behandelt  werden  muss. 

§  264. 

Die  Grundlage  aller  Vererbung,  die  Unvergänglichkeit 
oder  Ewigkeit,  verdankt  das  Protoplasma  folgenden  Fähigkeiten 
seines  lebendigen  Zustandes: 

1)  Der  Assimilationsfähigkeit  d.  h.  der  Fähigkeit,  die 
im  Stoff  und  Kraftwechsel  zerstörten  Theile  aus  den  umgebenden 
Medien  sich  wieder  anzueignen  und  zwar  nach  Qualität  und 
Quantität 

2)  Der  Wachsthumsfähigkeit  d.  h.  der  Fähigkeit,  die 
Verluste  nicht  nur  wieder  zu  ersetzen ,  sondern  noch  ein  Plus  hin- 
zuzufügen, das  dieselbe  Qualität  erreicht  wie  das  annektirende 
Protoplasmastück. 

3)  Der  Fortpflanzungsfähigkeit,  die  darin  besteht, 
dass  ein  Thier  entweder  durch  Theilung  oder  durch  die  ProAktion 
von  Keimen  sich  vervielfältigen,  vermehren  kann.  Die 
Fortpflanzungsfahigkeit  selbst  ist  wieder  eine  üonsequenz  der  im 
früheren  besprochenen  elementaren  Theilungsfähigkeit  und  der 
Verjüngungsfähigkeit 

§  255. 

Betrachten  wir  zuerst  die  Cionsequenz  derFortpflanzungs- 
töhigkeit 

Sie  bedingt,  dass  trotz  einer  grossen  Zerstörbarkeit  (Töt- 
barkeit)  das  Protoplasma  unausrottbar  ist  Es  geniesst  den 
zerstörenden  Einflüssen  gegenüber  den  Schutz  der  Zahl.  Je  grösser 
dieselbe  und  je  weiter  verbreitet  eine  Thierart  ist,  um  so  grösser  ist 
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die  Wahneheinlidikeit ,  dass  die  nur  örtlich  imd  zu  gewissen 
Zeiten  wirkenden  Zerstorongsarsachen  nur  einen  Theil  erreidien: 
ein  Y^nst,  der  stets  wieder  ersetzt  winL 

Die  ongeh^ue  TheilnngsfiLhigkeit  gewährt  feniar  dem  Proto- 
pbsma  den  Schutz  der  Kleinheit  Es  entzieht  sich  hierdurch 
in  hohem  Hasse  der  Mö^dikeit,  entded^t,  ergriffen  oder  durch 
grob  mechanische  Kräfte  zerstört  zu  werden,  und  gewinnt  die 
nhi^eit,  auf  kleinem  Baume  in  grosser  Ziüil  aufnitieten  und 
sick  passiT  yerbreiten  zu  lassen. 

Bei  den  Yielzelligen  Thierkörpem  ist  der  Schutz,  der  in  der 
grossen  Theihugsiähi^eit  liegt,  folgender:  Die  im  Inneren  des- 
selben hegenden  Keime  sind  ron  dem  umgebendra  Mntterkörper 
derart  beschfltzt,  dass  die  AltemngSYorgänge,  die  den  Mutterkörper 
dem  sichern  Untergang  entgegenfahren,  ihm  nichts  anhaben  können; 
es  setzt  auch  nach  dessen  Untergänge  das  Leben  des  Mutter- 
kfirpers  fort. 

§  26«. 

Da  die  Vererbung  eine  Funktion  des  lebendigen  Protoplasmas 
ist,  so  fragt  es  sich  bei  dem  in  der  Verabung  zu  Tage  tretoi- 
den  qualitaÜTen  Bebarrungsrermögen  zunächst  darum,  unter 
wekhrä  Umständen  das  Protoplasma  trotz  seiner  grossoi  Ver- 
änderiichkeit  im  Stande  ist,  dea  äusseren  so  sehr  wechselnd« 
Einflössen  gegenttber  seine  Lebensfähigkeit  zu  bewahren. 

Die  Antwort  ist:  Es  kann  sein  Leben  nur  bewahren,  wenn 
die  äusseren  Existenzbedingungen  keine  erheblichen  Ver- 
änderungen erfahren.  Gerade  die  grosse  Zerstörbaikeit  oder 
besser  gesagt  Tötbarkeit  des  Protoplasmas  ist  also  derHaupt- 
UkUfr  ÜOr  das  Beharrungsrermögen»  Da  das  Protoplasma  abstirbt, 
»bald  seine  Existenzbedingungen  zu  rasch  oder  zu  stiuk  sich 
äadeni,  so  findet  eine  stete  Auswahl  unter  den  zur  AusAbung 
der  Vererbung  bestimmten  Protoplasmastllcken  statt :  Es  bleiben 
nur  diejenigen  lebendig,  welche  räumlich  und  zeitlich 
genau  unter  dieselben  Existenzbedingungen  gelangt 
sind  wie  ihr  Erzeuger,  während  alle  andern  aussterbi 
INe  Möglidikeit  dieser  fortwährend«!  Auswahl  ist  durch  die 
der  For^flanzung  gegebene  unbegrenzte  VermehrungHfthi^Mit 
torhaiden. 

§  257. 

Die  Tötbarkeit   des   Protopksmas  ist   jedoch    nicht  bd 
aUcB  Arten  glekh  gross,  woraus  ach  erklärt,  desa  die  Vanabili» 
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tat  einen    bei  verschiedenartigen  Thieren    verschieden  grossen 
Spielraum  besitzt. 

Ein  Protoplasma  oder  Thier,  welches  leicht  getötet  werden 
kann,  sobald  man  seine  Existenzbedingung  verändert,  nennen 
wir  zart  oder  sagen,  es  besitze  eine  schwache  Constitution; 
die  gegentheilige  Beschaffenheit  wird  als  kräftige  Constitution 
bezeichnet 

Je  zarter  ein  Thier  ist,  um  so  schärfer  muss  bei  ihm 
die  Beharrungsseite  der  Vererbung  zu  Tage  und  die  Variabilität 
zurück  treten ,  während  in  den  constitutionskräftigen  Thieren  die 
Variabilität  ausgesprochener  ist.  Hierzu  liefern  die  Erfahrungen 
in  den  Thiergärten  sprechende  Beispiele:  Alle  zarten  Thiere 
zeigen  geringere  Variabilität  und  alle  constitutionskräftigeren 
sind  variabel;  z.  B.  das  so  variationsfähige  Haushuhn  hat  eine 
viel  grössere  Constitutionskaft ,  als  die  in  ihrer  Vererbung  so 
Constanten  Pfauen  und  Fasanen,  die  jeder  Thierzüchter  tJs 
zart  kennt.  Hochgezüchtete  constante  Kunst-Rassen  sind  eben- 
falls zart. 

Die  bislang  für  unerklärlich  gehaltene  Thatsche ,  dass  unsere 
Hausthiere  gegenüber  den  wilden  Thieren  so  ausserordentlich 
variabel  sind,  erklärt  sich  also  einfach  dadurch,  dass  der  Mensch 
bei  seinen  Domestikationsversuchen  die  zarten  Thierarten  als 
unrentabel  bei  Seite  setzt  und  nur  die  constitutionskräftigen ,  also 
auch  variabela,  ihm  in  der  Hand  bleiben. 

Worauf  die  Constitutionskraft  beruht,  wissen  wir  zur  Zeit 
noch  nicht 


§  258. 

Das  Beharrungsvermögen  des  Protoplasmas  gegenüber  den 
Veränderungen,  die  mit  dem  Stoffwechsel  verbunden  sind,  ergibt 
sich  aus  folgender  Betrachtung: 

Das  Protoplasma  ist  eine  Eiweissmembran.  Das  wichtigste 
Objekt  des  Stoffwechsels  ist  demnach  wiederum  das  Eiweiss,  denn  dieses 
muss  deshalb  fortwährend  ersetzt  werden ,  weil  es  bei  den  rhyth- 
mischen Funktionen  zerstört  wird.  Die  Quelle ,  aus  der  das  Proto- 
plasma der  Thiere  allein  Eiweiss  beziehen  kann,  ist  anderartiges, 
fremdes  Protoplasma  (thierisches  und  pflanzliches).  Da  die 
Protoplasmen  der  spezifisch  verschiedenen  Geschöpfe  spezifisch 
verschieden  sind,  so  liegt  der  Gedanke  nahe ,  durch  die  Annektirung 
des  fremden  Eiweisses  (bezw.  Protoplasmas)  müsse  der  ursprüng- 
liche  Charakter    des    annektirenden  Protoplasmas    in   ähnlicher 
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•Weise  verändert  werden ,  wie  bei  der  Vennischong  zweier  Losungen 
ein  Produkt  entsteht ,  welches  die  Charaktere  beider  Ingredienzien 
mit  einander  vereinigt. 

Warum  nun  beim  Zusammentreffen  zweier  Protoplasmastücke 
dies  nicht  geschieht,  ist  uns  durdi  Traube's  Entdeckung  er- 
klärt, d.  \l  durch  den  Satz,  dass  ein  membranbildender 
Stoff,  auch  wenn  er  in  Lösung  ist,  nicht  durch  eine 
Membran  dringen  kann,  die  aus  dem  gleichen  Stoff  (in 
geronnener  Form)  gebildet  wird,  dass  also  durch  eine  Ei* 
weissmembran  (und  eine  solche  ist  das  Protoplasma)  kein  Eiweiss 
diffundiren,  also  auch  keine  Mischung  stattfinden  kann. 

Soll  eine  Aufoahme  fremden  Eiweisses  in  das  Protoplasma 
bewerkstelligt  werden,  so  muss  es  nicjit  bloss  einfach  gelöst, 
sondern  chemisch  zersetzt  und  zwar  in  einen  Stoff  verwandelt 
werden^  der  ein  kleineres  MoIekCIl  besitzt,  als  Eiweiss.  Dieser 
Stoff  ist  das  Pepton. 

§  259. 

Das  Entscheidende  ffir  die  Vererbung  ist  nun,  dass  das  Ei- 
weiss bei  seiner  Umwandlung  in  Pepton  seines  spezifischen 
Charakters  beraubt,  entspezifizirt  vrird.  Es  werden  vom  Ei- 
weissmolekCU  diejenigen  Atomgruppen  abgelöst,  auf  deren  An- 
Wesenheit  seine  Spezifität  beruht.  Da  die  wichtigsten  dieser 
Atomgruppen  nach  unseren  früheren  Auseinandersetzungen  die 
spezifischen  Schmeck-  und  Riechstoffe  sind,  so  handelt  es 
sich  wohl  bei  der  Peptonbildung  um  deren  Ablösung  und  wir  ge- 
winnen jetzt  eine  Vorstelinng  von  dem  Eiweissmolekül ,  die  eine 
Ergänzung  zu  der  Vorstellung  ift,  die  wir  In  §  224  aufgestellt 
haben. 

Wir  sagten  dort,  das  Molekül  besitze  Anpassungspnnkte, 
d.  L  Ponlde,  an  denen  Atome  oder  Atomgmppen  hängen,  die 
durch  andere  sobftituirt  werden  können,  ohne  das«  das  Molekül 
die  allgemeine  Kigensehaft  des  Albuminats  (seine  bedeutende 
Molekulangrösse  uad  seine  Fähigkeit  eine  lebendige  Membran  zu 
bilden)  verliert 

Die  obige  Betrachtung  k^brt  um  jetzt,  dass  das  Eiweissmolekül 
noch  andere  Punkte  —  ieb  mumt  sie  die  Assimilations- 
und Vererbungspunkte  —  iM^ft/i,  au  denen  andere  Atom- 
gmppen und  zwar  die  uye^miUau  (Kcbmeck-  und  Kiechstofie) 
hängen  Die  Verbindung  ist  Imtr  iMoe  festere  als  an  den  An- 
passungspunkteu  und  das  Wichtigste  ist,  dass  mit  l>;slösung  der 
spezifischen  Atongnippea    das    KiwcissuMriekül   nicht  nur  sein« 
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spezifischen  Charakter  verliert,  sondern  auch  den  Charakter  eines 
Albuminats:  Es  hat  ein  kleineres  Molekül  und  ist  nicht  mehr 
iahig,  eine  lebendige  Membran  zu  bilden. 

Sein  kleineres  Molekül  befähigt  es  jetzt  nur  auf  dem  Wege 
der  Diffusion  in  das  Protoplasma  einzudringen  als  ein  indifferenter 
Körper.  Dort  bildet  es  die  Grundlage  der  Assimilation,  indem 
an  den  Punkten,  an  welchen  die  bei  der  Peptonisirung  ausge- 
tretenen spezifischen  Atomgruppen  hingen,  neue  ähnliche  Atom- 
gruppen eintreten  und  zwar  die  gleichen ,  welche  die  Spezifität  des 
assimilirenden  Protoplasmas  ausmachen.  Die  Assimilation  ist 
also  die  Substituirung  der  spezifischen  Atomgruppen 
des  Eiweissmoleküls  durch  andere  spezifische  Atom- 
gruppen, wobei  das  Pepton  die  Rolle  des  gemeinschaft- 
lichen Kerns  spielt, 

§  260. 

Für  den  Bezug  der  neuen,  an  den  Peptonkem  tretenden  spezi- 
fischen Atomgruppen  Uegeu  zwei  Quellen  vor: 

Da  bei  den  rhythmischen  Verrichtungen  des  Protoplasmas 
stets  auch  eine  gewisse  Menge  von  Eiweiss  zerstört  wird,  so  ist 
das  Protoplasma,  wovon  wir  uns  durch  unsem  Geschmack-  und 
Geruchsinn  aufs  bestimmteste  überzeugen  können,  stets  von  einer 
gewissen  Menge  eigener  Specifica  durchtränkt,  welche,  weil  in 
freiem  Zustande,  mit  dem  eingetretenen  Eiweiss  sich  verbinden 
könnten.  Wie  jedoch  eine  einfache  Rechnung  ergibt,  reicht  diese 
Quelle  sicher  nicht  aus,  sondern  es  muss  eine  zweite  Quelle  be- 
stehen, und  ftlr  diese  halte  ich  die  bei  der  Peptonisirung  ausge- 
schiedenen spezifischen  Stoffe  des  fremden  Albuminats,  indem 
dieselben  durch  den  Contakt  mit  der  belebten  Membran  chemisch 
umgeändert  werden,  worüber  später  näheres. 

Aus  dem  Gesagten  ergibt  sich ,  dass  das  Beharrungsvermögen 
des  Protoplasmas  gegenüber  den  Emährungsvorgängen  eine  ein- 
fache Consequenz  der  Mechanik  und  Chemik  der  Assimilation  ist, 
die  eine  Mischung  und  daraus  resultirende  Veränderung  des  Proto- 
plasma-Charakters ausschliesst. 

§  261. 

Zum  weiteren  Verständniss  des  Beharrungsvermögens ,  welches 
das  Protoplasma  dem  Em^rungsvorgang  entgegenstellt,  gehört: 

Die  Assimilation  ist  ein  Kampf,  in  welchem  das  eine  Proto- 
plasma (bezw.  Albuminat)  von   einem   andern  überwältigt  wird, 
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also  ein  Albuminat-  orler  Protoplasmakampf ,  in  welchem 
ein  schwächerer  T heil  von  einem  stärkern  /.a  unterschei- 
den ist.     Daraus  ergibt  sich  mit  Nothwemligkeit ,  dasx  zwischen  , 
den  Proloplaamen   zweierlei  Beziehungen  bestehen,  die  Beziehung.! 
der  Gleichheit  und  die  Beziehung  der  Ungleichheit. 

Die  Consequenz  der  Gleichheit  ist,  dass  zwei  ProtopIasmenJ 
sich  gegenseitig  nichts  anhaben  können.  Hierauf  beruht  die.l 
Thataache,  dass  beim  Aufbau  eines  vielzelligen  Körpers  die  ein-''! 
zelnen  StUcke  (Zellen)  sich  friedlich  mit  einander  vereinigen  undil 
sich  nicht  gegenseitig  verzehren,  wie  das  beim  Zusammentreffea J 
fremdartiger  Protoplasmen  der  Fall  ist  Daraus  ergibt  sich  Aetim 
all^emeine  Horror  gegen  Autophagie  und  die  Thatsache,  dasH'J 
man  sich  selbst  weder  schmeckt  noch  riecht.  (Ausnahmen  sieh^ 
später.) 

§  262. 

Bei  der  Beziehung  der  Ungleichheit  haben  wir  dem  Erfolge 
nach  dreierlei  Verhältnisse  zu  unterscheiden: 

1)  Das  Befruchtungsverhältniss,  worüber  g  208  näheres 
gesagt  worden  ist  und  später  noch  einiges  bemerkt  werden  wird. 

2)  DuH  Be herrsch ungsverhältni SS.  Es  ist  dasjenige, 
in  welchem  die  verschiedenen  Protoplasmen  im  I^ibe  eines  Mulli- 
cellulaten  zu  einander  stehen  und  zeigt  sich  in  folgendem: 

a)  Dass  das  herrschende  Protoplasma  auf  das  beherrschta| 
(z.  B.  der  Nerv  auf  den  Muskel)  leicht  seine  l->regungsvorgänga  I 
überträgt,  während  die  umgekehrte  Uebertragung  nicht  gelingt 

b)  In  der  Fähigkeit  des  herrschenden  Protoplasmas,  dem  be- 
herrschten Stoffe  zu  entziehen  oder  vorweg  zu  nehmen;  so  wird  ins- 
besondere das  Protoplasma  der  Blutkörperchen  und  Fettzellen  von 
den  tlbrigen  Protoplasmen  beherrscht  und  alle  übrigen  Proto- 
plasmen wieder  vom  Nervenproloplasma,  was  sich  darin  zeigt,  dass 
beim  Verhungern  eines  Thieres  das  Gehirn  fast  nichts  an  Gewicht 
verliert 

:))  Das  Ueberwälttgungs-  oder  Assin)ilationsverhäl&< 
niss,  bei  welchem  das  schwächere  Protoplasma  vom  stärkereit 
getötet,  entspezifizirt  und  assimilirt  wird. 

Zunächst  interessirt  uns  das  letztere  in  seiner  Beziehung  zur  j 
Vererbung. 

§  263. 
•"»Bei  der  zur  Ueberwaltiguug  und  Assimilation  führenden  Un- 
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gleichheit  zweier  Protoplasmen  handelt  es  sich  entweder  um 
chemische  oder  um  physikalische  Differenzen. 

Physikalische  Ungleichheit  ist  hauptsächlich  dann  voiv 
handen ,  wenn  das  eine  Protoplasma  tot  oder  wenigstens  in  seiner 
Erregbarkeit  beeinträchtigt  ist.  Das  tote  Protoplasma  wk*d  von 
dem  lebendigen,  das  lebensschwache  von  dem  leb^skräftigen 
assimilirt.  Darauf  beruht  die  Resorption  abgestorbener  Gew^^ 
bestandtheile  durch  die  lebendigeh  Nachbarn  im  Leib  der  Multi- 
cellulaten  und  die  Verdauung  der  getöteten  Thiere  durch  andere. 
Uebrigens  beweist  die  von  Colin  constatirte  Thatsache,  dass 
Pferde  und  Rinder  kein  Fleisch  verdauen,  das  Vorhandensein  so 
grosser  chemischer  Ungleichheit  zwischen  zwei  differenten  Albumi- 
nateuy  dass  die  physikalische  Ueberlegenheit  zur  Ueberwältigung 
(d.  h.  zur  Verdauung  und  Assimilation)  nicht  ausreicht. 

Eine  andere  Form  physikalischer  Ueberlegenheit  ist  eine 
grössere  Contraktilität,  wodurch  das  stärkere  Protoplasma 
die  Möglichkeit  des  Verschlingens,  Erstickens  etc.  erlangt.  Be- 
sonders deutlich  ist  dies  bei  den  Protisten  und  Unicellulaten, 
wo  eine  höhere  amöboide  Befähigung  die  Ueberwältigung  garantirt. 

§  264. 

Die  chemische  Ueberlegenheit  des  einen  Protoplasmas 
über  ein  anderes  ist  eine  Funktion  seiner  spezifischen  AtoniH 
gruppen.  Dadurch  werden  diejenigen  Beziehungen  geschaffen, 
welche  indem  spezifischen  Ernährungsinstinkt  ihren  Aus- 
druck finden,  d  h.  in  der  Thatsache,  dass  jedes  Protoplasma  unter 
der  Unzahl  fremdartiger  Protoplasmen  sich  ganz  bestimmte  als 
Emährungsobjekt  aussucht.  Dadurch  gewinnt  die  in  der  Ernährung 
liegende  Beeinflussung  des  Protoplasmas  den  Charakter  der  Con«- 
stanz  und  deshalb  ist  dieses  Verhältniss  für  die  Beharrungsseite 
der  Vererbung  von  einschneidender  Wichtigkeit. 

Dieses  Verhältniss  der  chemischen  Superiorität  und  Inferiorität 
muss  aufgefasst  werden  als  eine  Verschiedenheit  in  der  Anziehung, 
welche  zwischen  dem  Peptonkem  der  Albuminate  einerseits  und 
den  spezifischen  Atomgruppen  der  beiden  in  Betracht  konunenden 
Albuminate  andrerseits  besteht. 

Auf  dem  Gebiete  der  Sinnesphysiologie  bei  den  Multiedlulaten 
äussert  sich  diese  Verschiedenheit  darin,  dass  der  chemische  Ein-' 
druck,  welchen  das  zur  Assimilation  bestimmte  Protoplasma  auf 
das  assimilirende  macht,  die  Qualität  des  angenehmen  Reizes 
hat  (angenehmer  Geschmack  und  Geruch).  Ich  will  dies 
in  der  Weise  bezeichnen,    dass  ich  sage,  die  spezifischen  Stoffe 
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des  schwächeren  Protoplasmas  wirken  auf  das  mächtigere  als 
„Lüsternheitsstoffe". 

Umgekehrt ,  die  Wirkung  der  Specifica  des  kräftigeren  Proto- 
plasmas auf  das  schwächere  ist  eine  feindliche,  hemmende,  ab- 
slossende,  welche  verursacht,  dass  das  Opfer  seinen  Feind 
flieht,  dass  sein  Geruch  und  Geschmack  ihm  unangenehm 
istv  kurz  dass  die  Specifica  des  mächtigeren  Protoplasmas  fQr  das 
schwächere  „Ekelstoffe''  ja  geradezu  ^^Gifte""  sind. 

Begründet  nun  der  Besitz  eines  „Lüstemheitsstoffes"'  die  An- 
ziehungskraft ,  welche  das  schwächere  Protoplasma  auf  das  stärkere 
attaübt,  so  ist  anderseits  der  Umstand,  das  die  Specifica  des 
letzteren  als  ^£kelstoff''  oder  ^Giftstoff''  auf  das  schwächere  ab- 
stosseirf,  lähmend  oder  tötend  wirken,  die  Basis  der  Ueb er- 
leg ehbeit  des  stärkeren  über  das  schwächere.  Die  Beziehung, 
iB  welehe  zwei  derartige  Protopiasmen  zu  einander  treten,  ist 
mithin  die  der  Verfolgung  und  Ueberwältigung  des  schwächeren 
durch  das  stärkere,  und  das  Fluchtbestreben,  welche  das  schwächere 
Protoplasma  überall  da  zeigt ,  wo  es  die  Mittel  zur  Flucht  besitzt 

§  265. 

Für  die  Frage  der  Vererbung  ergibt  sich  aus  dem  Ge- 
schilderten Folgendes: 

in  den  genannten  Beziehungen  liegt  eine  gewisse,  die  gegen- 
seitige Beeinflussung  hemmende  Beziehung  der  verschiedenartigen 
Protopksmen  zu  einander,  und  zwar  in  der  Weise: 

Von  den  zahlreichen  verschiedenartigen  Protopiasmen  tritt 
ein  bestimmtes  Protoplasma  entweder  nur  zu  einem  einzigen 
(monophages  Protoplasma)  oder  zu  einer  massigen  Anzahl  fremd- 
artiger Protopiasmen  (polyphages  Protoplasma)  in  das  als  Ver- 
folgong,  Flucht  und  Ueberwältigung  sich  äussernde  Verhältniss. 
Allen  andern  Protopiasmen  gegenüber  verhält  es  sich 
indifferent,  entweder  weil  sie  gleiche  Specifica  besitzen,  oder 
weil  die  betreffenden  Specifica ,  auch  wenn  sie  qualitativ  verschieden 
sind,  nicht  im  Subordinationsverhältniss,  sondern  im  Coordinations- 
verhättniss  zu  einander  stehen. 

Daraus  ergiebt  sich,  dass  die  mit  der  Assimilation  gegebene 
Beeinflussung  des  assimihrenden  Protoplasmas  durch  das  zur  Assi- 
ndladion  be^mnte  in  ganz  genaue  enge  Grenzen  einge- 
schlossen und  damit  eine  gewisse  Beharrung  des  assimilirenden 
Protopkimnas  auf  einem  spezifischen  Mischungszustand  gegeben  ist, 
der  sich  in  der  Vererbung  dieses  Mischungszustandes  auf  alle 
NachkoMmen  äussert. 
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§  266. 

Wir  haben  weiter  oben  gesehen,  dass  für  den  bei  der  Assi- 
milation des  Peptons  nöthigen  Bezug  der  Eigenspecifica  die 
Bezugsquellen  nur  die  Fremdspecifica  sind.  Würde  ein  Ptoto- 
plasma  im  Stande  sein,  sich  jedes  beliebige  andere  zu  assimiliren, 
so  wäre  dasselbe  unbedingt  viel  grösseren  Veränderungen  ausge- 
setzt, weil  wohl  nicht  jedes  beliebige  Fremdspedficum  in  das 
Eigenspecificum  übergeführt  werden  kann ,  sondern  ganz  bestimmte 
chemische  Belationen  bestehen  müssen.  Wir  können  uns  die 
Sache  etwa  so  vorstellen: 

Die  spezifisdien  Schmeck-  und  Riechstoffe  treten  in  zwei 
leicht  ineinander  überfUhrbaren  Modifikationen  auf,  die  sich  da- 
durch von  einander  unterscheiden,  dass  die  eine  (Ekelstoff)  eine 
stärkere  Affinität  zu  dem  Peptonkem  des  Eiweissmoleküls  besitzt 
als  die  andere  (Lü'stemheitsstoff).  Treffen  zwei  Albuminate  in  der 
Form  von  lebendigem  Protoplasma  aufeinander,  von  denen  das  eine 
den  Lüstemheitsstoff,  das  andere  den  adäquaten  Ekelstoff  in 
seinem  Molekül  führt,  so  wird  das  erstere  überwältigt  und  in  der 
beschriebenen  Weise  assimilirt. 

Indem  also  nur  solche  Protoplasmen  in  Assimilationsverhält- 
niss  zu  einander  treten,  deren  Schmeck-  und  Riechstoffe  in  der 
genannten  chemischen  Relation  stehen,  gewinnt  die  in  der  Er- 
nährung gegebene  Beeinflussung  des  Protoplasmas  einen  ganz  be- 
stimmten und  Constanten  chemischen  Charakter.  Das  Thier  passt 
sich  zwar  seiner  Nahrung  an,  aber  indem  es  alles  fremdartige 
zurück  weist,  ist  die  Möglichkeit  einer  weiter  gehenden  Ver- 
änderung ausgeschlossen. 

Das  allgemeine  Resultat  ist,  dass  die  Specifica  eines  Proto- 
plasmas als  Träger  des  Emährungsinstinktes  auch  zum  Träger 
der  Vererbungsfunktion  werden. 

§  267. 

Trotz  dem  in  den  vorigen  Paragraphen  geschilderten  Be^ 
harrungsvermögen  bei  der  Ernährung  unterliegt  es  keinem  Zweifel, 
dass  auch  von  dieser  Seite  für  die  Variabilität  ein  gewisser,  aber 
allerdings  sehr  enger  Spielraum  gegeben  ist  und  zwar  dadurch, 
dass  einem  Thier  eine  andere  Nahrung  aufgezwungen  wird. 

An  Unicellulaten  aus  dem  Thierreich  hat  man  hierüber  noch 
keine  Erfahrungen,  aber  die  merkwürdigen  Versuche,  die  man 
mit    der  Kultivirung  von  Schimmelpilzen   auf  verschiedenartigen 
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Nährstoffen  anstellte,  zeiKcn,  wie  weit  ein  genügend  constitHtions- 
kräitigea  Protoiilasma  durch  differente  Ernährung  abgeändert 
werden  kann. 

B^  den  Multicellulaten  haben  wir  bei  der  Einwirkung  differen- 
ter  Ernährung  zwischen  dem  ontogenetischen  Theile  des  Thieres 
und  dem  pliylogenetischen  d.  h.  dem  reservirten  Keimprotoplaams 
zu  untfirscheiden. 

Bei  dem  ersteren  ist  natürlicii  von  grosstem  Einfluss  nuf 
das  Mass  der  zu  erzielenden  Abänderung  der  Zeitpunkt  in  der 
Ontogenese,  wann  die  Aenderung  vorgenommen  wird:  Je  frQhcr 
dies  geschieht,  um  so  grösser  wird  sie.  Hier  Blossen  wir  aber 
bei  den  höheren  Thieren  sofort  auf  mehrere  hemmende  Faktoren. 

1)  In  der  ersten  Zeit  der  Ontogenese  bis  zur  Geburt  nimmt 
das  sich  entwickelnde  Thier  entweder  gar  keine  Nahrung  zu  sich 
oder  es  lebt  von  den  Säften  eines  Mutterorganismus,  so  dass  die 
Möglichkeit  einer  Abänderung  der  Nahnmg  gar  nicht  oder  nur 
sehr  indirekt  vorhanden  ist.  Bei  allen  hoher  organisirten  Mulij- 
cellulaUn  ist  im  Augenblick  der  Geburt  die  Ontogenese  bereits 
Howeit  fortgeschritten,  dass  ein  erheblicher  Erfolg  von  einer  Nahrungs- 
iinderung  gar  nicht  zu  erwarten  ist.  Da  aber  nicht  alle  Thiere 
in  einem  gleich  entwickelten  Zusund  geboren  werden,  so  darf 
man  erwarten,  dass  die  Abänderungsföhigkeit  um  so  grösser  ist, 
je  unreifer  das  Thier  im  Moment  der  Geburt  ist. 

2)  Der  zweite  hemmende  Faktor  ist  der,  dass  die  Constitution»- 
kraft  eines  Thiers  um  so  geringer  ist,  je  jünger  und  unentwickelter 
es  ist:  Eine  Nahrungsanderung,  die  bei  einem  erwachsenen  Thier 
leicht  gelingt,  ist  bei  einem  neugebomen  meist  ohne  Gefährdung 
des  Lebens  gar  nicht  möglich. 

Mithin  ist  es  klar,  dass  schon  der  ontogenetische  Theil  eines 
vielzelligen  Thiei'es  der  Veränderung  durch  Nahrungsveränderuug 
sehr  schwer  zugänglich  ist.  weil  sie,  namentlich  bezüglich  der 
mor])hologischen  Verhältnisse,  die  deshalb  die  stabilsten  sind, 
post  festum  kommt.  Nicbtsdestowcniger  sehen  wir,  dass  eine 
Nahrungsveränderung  noch  am  Erwachsenen  den  Ausdünstungs- 
geruch  und  den  Fleischgeschmack,  also  gerade  die  Specifica  ile.s 
Thieres,  abzuändern  vermag,  und  auch  der  Kraftwechsel  wird  ab- 
ändernd beeinflusst,  indem  die  Verbältnisse  der  Err^barkeit  »ich 
ändern.  Charakteristisch  ist,  dass  gerade  dieSpecittca  der  Nahrung 
in  dieser  Richtung  am  wirksamsten  die  Erregbarkeit  beeinflussen. 
Hierauf  beruht  der  Gebrauch  der  Medikamente  und  Gewürze,  denn 
die  pflanzlichen  und  thierischcn  Arzneistoffe  sind  —  mehr  wler 
weniger  rein  —  die  Specitica  der  betreffenden  Manzeu-  odfr 
Thienirten. 
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§  268. 

j  Noch  ungleich  grösser  ist  die  ünzugänglichkeit  des  phylo- 

genetischen Theils  d.  h.  der  in  dem  Thier  enthaltenen  6e- 
schlechtsprodukte.  Diese  werden,  wie  wir  früher  gesehen,  schon  sehr 
frühzeitig  von  dem  ontogenetischen  Theile  eingekapselt  und  aus 
dem  Differenzirungsprozess,  den  letzterer  durchmacht,  ausgeschaltet, 
I  so  dass  sie  gewissermassen  ein  latentes  Leben  im  Innern  des 
Thieres  führen.  Vergleichen  wir  einfach  quantitativ  das  VerhSltniss 
zwischen  dem  ontogenetischen  und  phylogenetischen  Theil  eines 
Thieres,  so  sehen  wir,  dass  sie  bezüglich  ihres  Wachsthums  im 
Verhältniss  der  Discorrelation  stehen.  In  der  ersten  Zeit 
der  Ontogenese  bleiben  die  Geschlechtsorgane  im  Wachsthum 
hinter  dem  ontogenetischen  Theil  zurück  und  erst  zur  Zeit  der 
sogenannten  Geschlechtsreife  kehrt  sich  das  Verhältniss  um:  Das 
Wachsthum  des  ontogenetischen  Theils  sistirt  ganz  oder  fast  ganz 
und  im  phylogenetischen  Theil  beginnt  lebhafteres  trophisches  oder 
numerisches  Wachsthum  oder  beides. 

Die  Trägheit  des  Stoffwechsels  der  Geschlechtsprodukte  vor 
Eintritt  der  Geschlechtsreife  ist  natürlich  gleichbedeutend  mit  einer 
^  geringen  Beeinflussungsfähigkeit  derselben  durch  eine  in  dieser 
I  Zeit  eintretende  Nahmngsveränderung.  Wenn  nun  auch  später 
^  bei  Eintritt  der  Keife  die  Beeinflussungsfahigkeit  steigt,  so  ist  doch 
der  Zeitraum,  um  den  es  sich  handelt,  sehr  kurz  und  deshalb 
kein  grosser  Erfolg  zu  erwarten.  Hierzu  kommt,  dass  viele  Thiere, 
z.  B.  die  Insekten  mit  Puppenruhe ,  gerade  während  der  Zeit  der 
Geschlechtsreife  gar  keine  Nahrung  zu  sich  nehmen,  so  dass  die 
Beeinflussung  nur  eine  ganz  indirekte  ist. 

§  269. 


I 


f 
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\  Trotz  dieser  Schwerzugänglichkeit  des  reservirten  Keimproto- 

[  plasmas  besteht  eine  Beeinflussung  desselben  durch  die  Qualität 
[  der  Nahrung.  Sie  zeigt  sich  z.  B.  darin,  dass  Veränderungen  in 
f  der  Ernährung  des  Mutterthieres  auch  Veränderungen  in  der  Quali- 
i  tat  des  Eiprotoplasmas  und  der  Qualität  der  Nachkommen  zu  er- 
zeugen vermag. 

Die  erste  dieser  Veränderungen  können  -wir  z.  B.  daran  er- 
kennen, dass  bei  unseren  Haushühnem  der  Geschmack  der  Eier 
ganz  entschieden  durch  fKe  Art  der  Nahrung  beeinflusst  wird,  und 
bei  der  hohen  Bedeutung,  wekhe  nach  allem  den  schmeckenden 
Stoffen  ftr  die  Vererbung  zukommt,  ist  dies  ein  wichtiger  Um- 
stand für  das  Auftreten  der  Variabilität 
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Dafür  spricht,  dass  —  namentlich  bei  Ilaui)en  —  Beobach- 
tungen darüber  vorliegen,  dass  Veränderung  der  Nahrung  Ab- 
weichungen in  diesem  oder  jenem  Charakter  der  Schmetterlinge 
hervorzubringen  vermag. 

Der  schlagendste  Beweis  für  die  Möglichkeit  einer  Beein- 
flussung des  Keimprotoplasmas  ist  die  beim  Menschen  beobachtete 
Thatsache,  dass  übermässiger  Genuss  von  geistigen  Getränken 
seitens  der  Eltern  kretinenhafte  Entwicklung  der  Kinder  zur  Folge 
hat,  und  die  weitere  Thatsache  der  Arzneimittellehre,  dass  es 
Aidüirodisiaca  d.  h.  spezifische  Reizmittel  für  die  Geschlechtsorgane 
gibt,  welche  im  Stande  sind,  die  Ei-  und  Samenreifung  zu  be- 
schleunigen, und  Antaphrodisiaca,  wie  der  Kampfer,  die  sie  hemmen. 
Weiter  ist  charakteristisch,  dass  diese  Stoffe  spezifische  Stoffe 
sind. 

Aus  all  dem  sind  wir  zur  Annahme  berechtigt,  dass  Aenderung 
der  Nahrung  die  Constanz  der  Vererbung  durchbrechen  und  Varia- 
bilität erzeugen  kann. 

§270. 

Aus  der  Thatsache,  dass  es  nicht  bei  allen  Thieren  weder 
bei  allen  Arten  noch  bei  allen  Individuen  einer  Art  gleich  leicht 
gelingt,  sie  an  andere  Nahrung  zu  gewöhnen,  resultirt  eine  grad- 
weise Verschiedenheit  des  Beharrungsvermögens :  die  hartnäckigen 
Arten  und  Individuen  werden  constanter,  die  nachgiebigeren 
variabel  in  der  Vererbung  sein. 

Dass  dem  so  ist,  belehren  uns  gleichfalls  Erfahrungen  an  den 
Hausthieren,  indem  die  variableren,  constitntionskräftigeren  Arten 
viel  weniger  wählerisch  in  der  Art  der  Nahrung  sind  und  eine 
Aenderung  derselben  sich  viel  leichter  ohne  Nachtheil  bei  ihnen 
vornehmen  lässt,  als  bei  den  wenig  variabeln  zarteren  Arten. 

Die  Sache  zeigt  sich  auch  noch  in  anderer  Form:  die  mono- 
phagen  Thierarten  sind  entschieden  zarter,  aber  auch  weniger 
variabel,  als  die  polyphagen  Thiere,  die  ceteris  paribos  kräftiger 
und  variabler  sind. 

* 

♦  §  271. 

Eine  weitere  Betrachtung  hat  zu  untersuchen,  wie  es  dem 
Protoplasma  gelingt,  seinen  siwzifischen  Charakter  Regenüber  den- 
jenigen Veränderungen  aufitn^ht  zu  erhalten,  welche  die  elementaren 
Anpassungsvorgänge  hervorrufen. 

Die  Antwort  ist  folgende: 

Jäger,  Zoologie.     U.  £7 
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Mit  Bezug  auf  die  Entwicklung  sehen  wir  bei  dem  lebendigen 
Protoplasma  zweierlei  Zustände:  den  entwicklungsfähigen 
jugendlichen  und  den  nicht  entwicklungsfähigen  gealter- 
ten. Der  entwicklungsfähige  Zustand  zerfällt  selbt  wieder  in 
zweierlei  Zustände:  die  latente  und  die  evidente  Entwick- 
lungsfähigkeit. 

Das  völlig  indifferenzive  Protoplasma  der  niedersten  Organismen 
scheint  sich  nie  aus  dem  Zustand  der  evidenten  Entwicklungs- 
fähigkeit verdrängen  zu  lassen,  es  bleibt  sich  stets  gleich  oder 
geht  zu  Grunde,  wenn  sich  die  Existenzbedingungen  erheblich 
ändern 

Steigt  die  Empfindlichkeit  für  die  abändernden  Anpassungs- 
ursachen, so  sehen  wir  zunächst  nur  die  Entwicklungsfähigkeit 
aus  dem  Zustand  der  Evidenz  in  den  der  Latenz  übergehen,  so 
dass  ein  Veijüngungsvoi^ang  erforderlich  wird,  um  die  Evidenz 
wieder  herzustellen. 

Steigt  die  Empfindlichkeit  noch  weiter,  so  wird  das  Proto- 
plasmastück in  dem  Fall,  wenn  es  schutzlos  dem  Contakt  mit 
den  die  Anpassung  hervorrufenden  äusseren  Medien  ausgesetzt  ist, 
aus  dem  entwicklungsfähigen  Zustand  in  den  nicht  entwicklungs- 
fähigen gealterten  oder  gar  abgestorbenen  Zustand  hinüber  ver- 
setzt d.  h.  es  büsst  seine  Unvergänglichkeit  ein. 

Ein  solches  Protoplasma  kann  sich  natürlich  für  sich  allein  nicht 
behaupten  d.  h.  als  einzelliges  Wesen  fortbestehen.  Sobald  es 
aber  im  Sinne  von  §  212  adhäsiv  ist,  d.  h.  bei  seiner  Vermehrung 
einen  vielzelligen  Klumpen  bildet,  so  kommen  einzelne  Stücke 
(die  Ei-  und  Samenbildungszellen)  durch  centrale  Lage  in  einen 
beschützten  Zustand.  Der  Contakt  mit  den  Anpassungsursachen 
ist,  weil  nur  mehr  mittelbar,  so  geschwächt,  dass  sie  nun  vor  der 
Alterung  bewahrt  und  nur  aus  dem  Zustand  der  evidenten  in  den 
der  latenten  Entwicklungsfähigkeit  versetzt  werden. 

Die  zur  Alterung  führenden  Anpassungsvorgänge  vollziehen 
sich  jetzt  nur  an  den  peripherischen  Protoplasmastücken ,  die  dann 
eben  den  vergänglichen  ontogenetischen  Theil  des  Thieres 
aufbauen. 


§  272. 

Ueberall,  wo  sich  diese  Itio  in  partes  der  Protoplasmastücke 
vollzieht,  kommt  für  die  Funktion  der  Vererbung  nur  noch  das 
Schicksal  der  zur  Ausübung  der  Fort|)flanzung  reservirten  Proto- 
plasmastücko  in  Betracht 
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Für  das  Beharruugs vermögen,  das  die  letzteren  zeigen,  ist  in 
erster  Linie  die  Thatsache  verantwortlich  zu  machen,  dass  es 
nicht  bloss  überhaupt  eingekapselt,  mithin  beschützt,  sondern 
dass  es  stets  in  der  gleichen  Weise  eingekapselt  wird;  denn  das 
ontogenetische  Protoplasma  behauptet,  wie  aus  §  224  u.  flf.  ersicht- 
lich ist,  der  Anpassung  gegenüber  seinen  spezifischen  Charakter, 
und  zwar  nicht  nur  nach  der  chemischen  und  i)hy8ikalischen  Seite 
hin ,  sondern  auch  nach  der  morphologischen  mit  grosser  Genauig- 
keit Damit  ist  Gleichheit  der  Reservirungs-  und  Entwicklungs- 
bedingungen für  das  sexuelle  Protoplasma  von  Generation  zu 
Generation  festgestellt. 

Wie  kommt  es  nun 

1)  dass  das  ontogenetische  Material  der  Multicellulaten  über- 
haupt im  Stande  ist,  ein  so  komplizirtes  Futteral,  wie  es  ein 
erwachsenes  Thier  ist,  aufzubauen? 

2)  Wie  kommt  es,  dass  der  moi*phologische  Aufbau  des  Mutter- 
körpers so  sehr  verschieden  ausfällt,  wenn  die  Spezifika  des  Proto- 
plasmas verschieden  sind ,  und  bei  gleich  bleibender  Spezifität  auch 
der  morphologische  Aufbau  stets  sich  gleich  bleibt? 

Mit  diesen  Fragen  stehen  wir  vor  einem  absolut  dunkeln 
Gebiet,  auf  welchem  sich  bis  jetzt  fast  nur  die  metaphysische 
Spekulation  getummelt  hat,  indem  sie  eine  Vis  formativa  an- 
nahm, die  stets  nach  der  gleichen  morphologischen  Schablone  arbeite. 
Der  Naturforscher  muss  sich  begnügen  auf  die  Thatsache  hinzu- 
weisen, dass  mit  der  eigenartigen  Form  der  erwachsenen  Thier- 
leiber  die  Eigenartigkeit  der  spezifischen  Schmeck-  und  Riechstoffe 
(sowie  der  Farbstoffe)  in  viel  zu  genauem  Zusammenhang  steht, 
als  dass  man  sie  nicht  in  Verdacht  haben  sollte,  sie  seien  die 
vires  formativae,  die  man  allerdings  dann  besser  Materiae 
iormativae  zu  nennen  hätte. 

Wir  werden  später  auf  diese  aktive  morphogenetische  Seite 
der  Vererbung  zu  sprechen  kommen;  vorläufig  wollen  wir  uns 
damit  begnügen  zu  sagen: 

Da  die  Spezifika  des  Keims  von  Generation  zu  Generation 
die  gleichen  sind  und  da  diese  Spezifika  die  materiae  formativae 
bei  der  Ontogenese  sind,  so  muss  die  Morphogenesis  bei  jeder 
Ontogenese  auch  das  gleiche  Resultat  in  Form  eines  Mutterthiers 
liefern  und  das  ist  rückwärts  wieder  ein  Beharrungsfaktor  für  das 
in  ihm  eingekapselte  Keimprotoplasma. 

Dass  jedoch  trotzdem  eine  gewisse,  namentlich  chemische  Be- 
einflussung des  letzteren  ge  wisse  imassen  durch  das  Eltern  thier 
hindurch  mögUch  ist  und  daraus  Variabilität  entsteht,  wurde  oben 
gesagt. 

17* 
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§  273. 

Eine  weitere  Frage  ist  die,  warum  das  reservirte  Keimproto- 
I>lasma  bei  seiner  Umwandlung  in  sexuell  differenzirtes  Protoplasma 
seine  spezifische  Beschaffenheit  behauptet  und  nur  der  Verjüngung 
bedarf,  um  wider  in  genau  den  gleichen  Zustand  zurückvei-setzt 
zu  werden,  den  es  am  Beginn  der  Ontogenese  hatte,  d.  h.  in 
den  embryonalen,  evident  entwicklungsfähigen? 

Die  Beharrung  ergibt  sich  daraus,  dass  die  Ei-  und  Samen- 
bildung in  Erzeugung  von  NucleKn  besteht.  Das  NudeKn  ist  eine 
Synthese  von  Eiweiss  und  Lecithin,  also  gerade  von  den  beiden 
chemischen  Verbindungen,  welche  allem  nach  die  Träger  des 
spezifischen  Charakters  sind.  Wären  mit  der  Ei-  und  Samenbildung 
so  wie  bei  der  Assimilation  umfängliche  Zersetzungsprozesse  ver- 
bunden, bei  welchen  der  mit  den  spezifischen  Atomgruppen  ver- 
bundene Kern  des  Eiweissmoleküls  (Pepton  ?)  zeitweilig  frei  würde, 
so  läge  die  Möglichkeit  vor,  dass  die  spezifischen  Atomgruppen 
durch  fremde  verdrängt  und  ersetzt  werden  könnten.  So  ist  aber 
das  gerade  Gegentheil  der  Fsdl:  Eiweiss  und  Lecithin  treten  mit 
ihren  spezifischen  Atomgruppen  zu  dem  Nucleün  zusammen,  das 
an  Widerstandsfähigkeit  gegen  lösende  und  zersetzende  Einflüsse 
das  Eiweiss  und  Lecithin  notorisch  weit  übertrifft,  denn  die  grosse 
Resistenz  der  Samenfäden  gegen  zersetzende  Einflüsse  ist  erwiesene 
Thathache.  Auch  für  das  Eiernuclei'n  und  das  Nudeln  der  Zellen 
ist  das  gleiche  erwiesen. 

Diese  geringe  Zersetzungsiahigkeit  des  NucleKns  ist  begreif- 
licherweise gleichbedeutend  mit  einer  Beschützung  des  Keimproto- 
plasmas gegen  abändernde  d.  h.  die  spezifische  Natur  des  Keim- 
protoplasmas alterirende  Einflüsse.  Wenn  meine  Anschauung 
richtig  ist,  dass  das  Eiweissmolekül  die  spezifischen  Atomgruppen 
enthält  y  so  ist  es  ein  Schutz  im  Sinne  der  Aufrechterhaltung  der 
Spezifität,  wenn  das  Eiweiss  eine  Synthese  eingeht  deren  chemische 
Labilität  geringer  ist  als  seine  eigene.    Wir  können  so  sagen : 

Während  das  freie  Eiweissnaolekül  eine  ausserordentliche 
Labilität,  Schmiegsamkeit  und  Anpassungsfähigkeit  besitzt  d.  h. 
abändernden  Einflüssen  ausserordentlich  zugänglich  ist,  gewinnt 
es  eine  grössere  Wideratandsfähigkeit  und  damit  Constanz,  sobald 
es  sich  mit  dem  Lecithin  zu  NucleKn,  einem  sehr  resistenten 
Köri)er,  vereinigt.  In  dieser  Form  widersteht  es  namentlich  auch 
den  in  der  Nahrungsveränderung  gegebenen  abändernden  Einflüssen 
absolut,  und  diese  können  nur  dann  abändernd  eingreifen,  wenn 
sie   im   Stande  sind,  die   Eiweissmoleküle,    die  das   Material   zur 


Nuclnnhildmi;^  iil);4i*i»cn  ,  so  /u  hreiiitlusscn.  «las.s  sie  ikmic  Atom 
{^nippen  sich  einverleibten,  ehesiemit  deni  Lecithin  /n  Nu 
cleiii  zusaiiimcn  treten;  denn  mit  dem  Augenblick,  in  dem  di 
Nucieine  erzeugt  ist,  hört  die  Möglichkeit  der  Beeinflussung  aui 
^  Das  diktirt  uns  die  Anschaaung,    dass  das  Eiweissmolckü 

^  der  lyäger  der  Variabilität,  das  NucleYn  der  Träger  der  Con 

stanz  ist 

§  274. 

Der  letzte  Faktor,  dessen  Beziehung  zur  Vererbung  festge 
stellt  werden  rouss,  ist  die  Verjüngung. 

Vergleichen  wir  zuerst  die  verschiedenen  Verjüngungsprozess« 
mit  einander,  so  ist  klar,  dass  die  Verhältnisse  bei  der  Sporuni 
ganz  anders  liegen  als  bei  der  Conjugation  und  der  Befruchtung 
liei  ersterer  handelt  es  sich  um  Veränderung  eines  Protoplasma 
Stückes,  bei  den  andern  dagegen  um  die  Verschmelzung  voi 
zweien,  womit  eine  reiche  Casuistik  gegeben  ist,  namentlich  so 
bald  diese  Stücke,  wie  bei  der  Befruchtung,  verschiedene: 
Natur  sind. 

Bei  der  Einfachheit  des  Sporungsvorgangs  dürfen  wir  erwarten 
dass  er  ceteris  paribus  eine  constantere  Vererbung  zeigt,  als  dii 
andern  Verjüngungsprozesse ,  dass  er  also  in  dieser  Beziehnnj 
sich  am  nächsten  an  die  ungeschleditliche  Vermehrung  durcl 
Theilung  anschliesst  Jedenfalls  föUt  hier  die  Möglichkeit  eine 
Variabilität  durch  verschiedenartige  Beeinflussung  eines  anden 
Protoplasmastückes  fort 

§  276. 

Bei  den  copulativen  Veijüngungsprozessen  (Conjugatioi 
und  Befruchtung)  treffen,  wie  bei  der  Assimilation,  zwei  ver 
schiedenartige  Protoplasmen  zusammen,  aber  mit  dem  Unter 
schied,  dass  nicht  das  eine  von  dem  andern  entspezifizirt  an< 
assimilirt  wird ,  sondern  dass  sie  sich  ohne  weiteres  vermischen 

Dieser  Unterschied  zeigt  sich  auch  im  Erfolg  deutlich.  ,Di< 
Eigenschaften  des  erzeugten  Thieres  sind  eine  Mischungde 
Charaktere  der  beiden  Erzeuger,  was  von  der  Assimilation  nich 
gesagt  werden  kann.  Das  Charakteristische  der  ^Dschung  trit 
mm  so  deutlicher  hervor,  je  verschiedenartiger  die  beiden  Einenge 
sind,  also  z.  B.  bei  der  Bastardbefruchtung. 

Weil  nun  die  Befruchtung  eine  wahre  Mischung  ist,  so  be 
eiaflussen  grössere  qualitative  und  quantitative  Unterschiede  de 
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beiden  Befruchtungsstotfe  das  daraus  hervorgehende  Produkt  weit 
intensiver,  als  die  Ernährung  es  je  zu  thun  vermag.  Wenn  jedes 
Protoplasma  zu  jedem  beliebigen  andern  in  Bcfruehtungsbeziehung 
treten  könnte ,  so  könnte  von  einer  Constanz  der  Vererbung 
schlechterdings  keine  Rede  sein.  Eine  solche  ist  aber  deshalb 
vorhanden,  weil  die  Befruchtungsbeziehungen  ebenso,  ja 
noch  viel  genauer,  geregelt  sind  als  die  Assimilationsbeziehungcn, 
und  zwar  in  folgender  Weise 

§  276. 

Wie  schon  §  205  hervorgehoben  wurde,  ist  die  Befruchtung 
an  das  Verhältniss  der  gegenseitigen  Befruchtungsfahigkeit  ge- 
knüpft, die  zum  Theil  auf  chemischen  Faktoren  fusst.  Eine  ganze 
Masse  von  Thieren  können  sich  einfach  deshalb  nicht  befruchten, 
weil  die  mechanische  Möglichkeit  dazu  nicht  vorhanden  ist,  worauf 
hier  nicht  eingegangen  werden  kann.  Wichtiger  ist  jedenfalls 
der  chemische  Theil  der  gegenseitigen  Befruchtungsfahigkeit. 

Wir  können  die  Sache  so  ansehen :  Das  Befruchtungsverhält- 
niss  ist  das  Gegentheil  zum  Assimilationsverhältniss,  d.  h.  die  beiden 
stehen  im  Verhältniss  der  Ausschliessung.  Trifft  ein  überlegenes 
Protoplasma  auf  ein  schwächeres,  so  wird  letzteres  getödtet  und 
zerstört.  Damit  ist  natürlich  die  in  einer  Mischung  bestehende 
Befruchtung  unmöglich.  Die  Befruchtung  setzt  also  das  Ver- 
hältniss der  Gleichheit  schon  deshidb  woraus,  weil  bei  Un- 
gleichheit eine  einseitige  Vernichtung  stattfindet. 

Wir  haben  oben  gesehen,  dass  es  sich  bei  der  Gleichheit 
und  Ungleichheit  um  die  spezifischen  Atomgruppen  der  Albuminate 
handelt,  also  um  die  schmeckenden  und  riechenden  Stoffe.  Dem 
entspricht,  dass  bei  der  Befruchtungswahl  der  chemische  Sinn 
d.  h.  hier  der  Geruchssinn  stets  den  Ausschlag  gibt.  Die  spezi- 
fischen Riechstoffe  sind  also  die  Träger  des  Befruch- 
tungsinstinkts, der  stets  nur  gleiches  zusammenführt, 
und  darin  liegt  ein  wesentlicher  Moment  des  Beharrungsvermögens 
gegenüber    den  Einflüssen  der  Verjüngung. 

§  277. 

Das  im  vorigen  Pragraphen  Gesagte  erfordert  noch  eine 
Restriktion,  die 'sich  aus  §  206  ergibt.  Absolute  Gleichheit 
darf  zwischen  zwei  Protoplasmen,  die  in  Befruchtungsverhältniss 
treten  sollen,  nicht  bestehen,  was  wohl  sehr  einleuchtend  ist,  da 
absolut  gleiche  chemische  Stoffe  nicht  auf  einander  wirken.    Da 


weder  das  Kiprotoplasma,  noch  das  Samcnfadcnprotoplasnia  Flüssi 
keitcD  sind ,  so  ist  eine  Mischung  nur  möglich  durch  energische 
kinetische  Vorgänge,  die  nur  aus  dem  GontaJct  von  differenten,  nie 

^aber  von  gleichen  Dingen  entspringen.  Da  aber  von  der  ande 
Seite  die  Ueberschreitung  eines  gewissen  Unterschiedsgrades  de 
selben  zur  Assimilationsdifferenz  erhebt,  so  ist  und  bleibt  d 
Befruchtungsverhältniss  in  äusserst  enge  und  deshalb  constan 
Bahnen  eingeschlossen:  steht  auf  der  einen  Seite  der  „Horr 
gegen  Selbstbefruchtung'',  so  steht  auf  der  andern  der  „Horr< 
gegen  Bastardirung"". 
;  Wir  müssen  also  statt  Gleichheit  das  Wort  Aehnlichke 

j  nehmen  und  sagen :  Der  Befruchtungsinstinkt  führt  stets  Aehnlich 

I  zusammen,  während  unähnliche  Thiere  sich  gleichgültig  oder  a 

»  stossend  gegeneinander  verhalten. 

Uebrigens  erfordert  auch  dieser  Satz  eine  Restriktion.    Es  b 

steht  eine  gewisse  geschlechtliche  Anziehung  zw^ischc 

sehr  unähnlichen  Thieren,  die  von  dem  Ausdünstungsgeru< 

ausgeht      Darauf  beruht  z.  B.  die  Thatsache,   dass  weiblicl 

Säugethiere  und  selbst  Vögel  von  einem  Manne  sich  viel  leicht 

zähmen   und   anhänglich   machen  lassen  als  die  Männchen,   d 

I  ihrerseits  von  einem  Weib  sich  leichter  zähmen  lassen.    Die  Sad 

W  geht  übrigens  bis  zum  Goitusversuch ,  den    ich  öfters  männlid 

T  Pai^ageicn  auf  Hand  und  Nacken  von  Damen  ausführen  sah. 

§  278. 

• 

Bei  allen  getrennt  geschlechtlichen  Thieren  steht  bei  jede 
Veijüngungsakt  die  Vererbung  des  Geschlechtscharaktei 
(ob  männlich,  ob  weiblich)  in  Frage,  denn  eines  ist  auf  diese 
dunkeln  Gebiet  ziemlich  ausser  Zweifel,  dass  die  Befmchtui 
über  den  Geschlechtscharakter  endgiltig  entscheidet.  Denn  die  Ai 
sieht,  als  könnte  der  Geschlechtscharakter  erst  während  der  Ont 
genese  anerzogen  werden  (durch  eigenartige  Ernährung  und  sonstig 
Beeinflussung)  hat  nichts  stichhaltiges  iür  sich  anführen  könnei 
Dagegen  weiss  man  positiv  folgendes: 

1)  Bei  den  Bienen   und   ihren  Verwandten   wird   der  Keii 
männlich,  wenn  er  nicht  befruchtet  wird ,  und  weiblich,  wen 
die  Befruchtung  stattfindet. 
' '  2)  Bei  gewissen  Schmetterlingen  (Psychiden  und  Solenobie] 

liefern  die  unbefruchteten  Keime  stets  Weibchen ,  bei  Befrachtnii 
entstehen  entweder  nur  Männchen  oder  überwiegend  Männeben. 

3)  Bei  vielen  andern  Thieren  (Blattläusen,  Daphniden  etc 
liefern  unbefruchtete  Keime  beiderlei  (jreschlechter. 
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Daraus  ergil)t  sich  für  dio  Erzeugung  des  Qeschlechta- 
chai-akters  nur  das  mit  Sicherheit,  dass  der  Befruchtungsakt  eine 
sehr  wesentliche  Holle  dabei  spielt,  allein  dass  keine  allgemein 
gültige  Theorie  aufgestellt,  sondern  nur  etwa  folgendes  gesagt 
werden  kann. 

§  279. 

Das  Eiprotoplasma  hat  schon  vor  der  Befruchtung  einen 
bestimmten  Geschlechtscharakter:  es  ist  entweder  androgen  oder 
gynäkogen.  Die  Beobachtung  lehrt,  dass  es  Thiere  mit  aus- 
schliesslich amlrogenen,  andre  mit  gynäkogenen  Eiern,  endlich 
Thiere  gibt,  bei  denen  in  einem  und  demselben  Individuum  an- 
drogene und  gynäkogene  Eier  stecken.  Nennen  wir  die  ersteren, 
die  stets  nur  ein  Geschlecht  fuhren,  monogen  disponirt,  die 
andern  amphigen  disponirt. 

Bei  der  amphigenen  Disposition  gibt  es  wieder  gradweise 
Unterschiede,  insofern  entweder  die  androgenen  oder  die  gynä- 
kogenen Eier  überwiegen,  was  als  Hinneigung  zur  monogenen 
Disposition  bezeichnet  werden  muss.  Hierauf  weist  die  Thatsache 
hin,  dase  es  Thiere  gibt,  bei  denen  die  Männchen  viel  seltener 
sind  als  die  Weibchen  (wie  gewisse  Grustaceen,  Schlupfwespen  etc.), 
sowie  andejrei  bei  denen  das  umgdcehite  der  Fall  ist  (z*  B.  hühner* 
artige  Vögel). 

Femer  beweisen  Beobachtungen  an  Hausthieren  und  dem 
Menschen  darauf  hin,  dass  der  Grad  der  Hinneigung  zur  mono- 
genen Disposition  nicht  blos  artenweise,  sondern  auch  individuell 
ungleich  gross  ist,  es  gibt  z.  B.  einzelne  Haushühner,  deren  Eier 
fast  ausschliesslich  nur  ein  Geschlecht  liefern. 

Damach  kommen  wir  zu  dem  Schluss,  dass  es  sich  bei  der 
Erzeuguiig  des  Geschlechts  in  i^ter  Linie  um  eine  schon  vor 
der  Befmchtung  bestehende  bestimmte  geschlechtliche  Prädis- 
position des  Eies  handelt. 

§  28(X 

Dieser  geschlechtlichen  Pr&disposition  des  Eies  tritt  die  Be* 
fruchtung  als  beeinflussender  Faktor  entgegc»,  allein  so,  dass  wir 
auch  beim  Samen  eine  geschlechtliche  Prädisposition  aizunehmen 
gezmingen  sind. 

Von  monogen  befruchtendem  Samen  müssen  wir  bei  den 
Thieren  mit  Parthenogenesis  sprechen  und  zwar  bei  den  Psychidcii 
von  androgen  befrachtendem  Samen,  bei  den  Bienen  von  gynä- 
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kogen  befruchten  dem.  Von  hier  aus  können  wir  kaum  anders, 
als  auch  beim  Samen  die  Möglichkeit  amphigener  Disposition 
anzunehmen,  wie  beim  £i;  in  welcher  Form,  darüber  wissen  wir 
aber  lediglich  nichts.    Möglich  ist 

1)  dass  androgen  und  gynäkogen  befruchtende  Samenfaden 
gleichzeitig  bei  einem  Individuum  beisammen  sind: 

2)  dass.  das  Männchen  in  einer  bestimmten  Periode  oder 
unter  bestimmten  Verhältnissen  androgenen  und  unter  andern 
Verhältnissen  oder  zu  anderer  Zeit  gynäkogenen  Samen  führt 

§  281. 

Gehen  wir  von  der  in  den  zwei  vorigen  Paragraphen  nieder  geleg- 
ten Anschauung  aus,  so  sind  bei  der  Befruchtung  zweierlei  Verhält- 
nisse denkbar,  das  der  Gleichheit  und  das  der  Ungleichheit. 

Im  Falle  der  Gleichheit  liegt  die  Annahme  sehr  nahe,  dass 
das  Geschlecht  dann  unausbleiblich  der  Disposition  der  beiden 
Keimelemente  folge.  Ich  möchte  aber  eher  annehmen,  dass  in 
diesem  Fall  gar  keine  Befruchtung,  also  auch  keine  Vererbung 
stattfindet,  weil  gewissermassen  engstes  Inzuchtver- 
hältniss  besteht,  also  androgener  Samen  auf  ein  androgenes 
Ei  nicht  wirkt 

Im  Falle  der  Ungleichheit,  den  wir  also  wohl  allein  in 
Betracht  ziehen  dürfen,  liegt  ejn  Wettstreit  zwischen  Samen  und 
Ei  vor.  Die  Beobachtung  an  Bienen  zeigt  uns  rein  die  absolute 
Ueberlegenheit  des  Samens.  Dass  aber  das  nicht  ausnahms- 
los ist,  zdgt  uns  der  Fall  bei  den  Solenobien,  wo  bei  der  Be- 
fruchtung nicht  alle  Eier  ihr  Geschlecht  ändern.  Damit  sind  wir 
gezwungen,  auch  den  entg^engesetzten  Fall,  d.  h.  die  Ueber- 
legenheit des  Eies  anzunehmen  und  consequenterweise  auch 
den  Fall  der  Gleichheit  Wir  müssen  dann  sagen,  der  be- 
fnichtele  Keim  folgt  dem  Geschlecht  des  überlegeneren  Theüs. 
Ist  z.  B.  das  Ei  gynäkogen  und  der  Same  androgen ,  so  bleibt  der 
Keim  weiblich,  wenn  der  Same  inferior  ist;  wird  dagegen  mannlich, 
wenn  er  überlegen  ist  Ist  dagegen  das  Ei  androgen  und  der 
Samen  gynäkogen,  so  hat  Ueberlegenheit  des  Mannes  ein  weib- 
Hchee  lYodukt  zur  Folge. 

§  282. 

SteUen  wir  die  causalen  Fragen: 

l>  Worauf  beraht  es.  ob  ein  Keimproioplasma  androgen 
oder  gynäkogen   istV  Bei   den  monogen  disponirten  lliicrea 
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(Bienen  und  Psychiden)  ist  das  Keimprotoplasma,  soweit  wir  wissen, 
stets  androgen  resp.  gynäkogen,  deshalb  liegt  hier  die  Ursache 
in  dem  uns  völlig  unbekannten  spezifischen  Charakter  ihres  Proto- 
plasmas. Bei  den  amphigen  disponirten  Thieren  liegen  Beobach- 
tungen vor,  dass  es  sich  um  Unterschiede  im  Reifungsgrad 
handeln  könnte.  So  liefern  bei  den  Hühnern  die  im  Frühjahr 
zuerst  gelegten  Eier  relativ  viel  mehr  männliche  Thiere  als  die 
später  gelegten,  allein  durchaus  unermittelt  ist,  ob  dies  Einfluss 
des  Hahnes  oder  der  Henne  ist.  Die  Erfahrungen  an  andern 
Hausthieren  und  den  Menschen  verbieten  jedoch  durchaus  eine 
Verallgemeinerung  dieser  Ursache. 

2)  Worauf  beruht  die  Ueberlegenheit  des  einen 
Elements  über  das  andere?  Für  diese  Frage  liegt  beim 
Menschen  die  Beobachtung  vor,  dass  die  Kinder  überwiegend  dem 
Geschlecht  des  reiferen  Theils  folgen;  im  Allgemeinen  ist  das 
zwar  das  ältere,  allein  da  das  Weib  früher  geschlechtsreif  ist  als 
der  Mann,  so  muss  der  letztere  einige  Jahre  dem  Weib  voraus 
sein,  um  nur  das  Gleichgewicht  erlangt  zu  haben.  Die  zahlreichen 
Ausnahmen  von  dieser  Regel  zeigen  jedoch,  dass  bei  der  Ueber- 
legenheit noch  andere  Momente  in  Betracht  kommen,  namentlich 
die  Constitutionskraft:  Die  Kinder  folgen  ceteris  paribus 
dem  Geschlecht  des  constitutionskräftlgeren  Theils. 

§  283. 

Der  Einfluss  der  Befruchtung  auf  die  Variationen  in  der 
Vererbung  der  übrigen  Charaktere  ist  dahin  zu  i)räzi8iren:  Je 
gleichartiger  in  Bezug  auf  die  nicht  geschlechtlichen 
Charaktere  die  Erzeuger  sind,  um  so  geringer,  je  un- 
gleichartiger, um  so  grösser  ist  die  Variabilität. 

Die  Gleichartigkeit  hängt  in  erster  Linie  von  dem  Grad  der 
Blutsverwandtschaft  ab:  bei  enger  ist  sie  grösser  als  bei  ent- 
fernterer. Deshalb  zeigt  bei  fortgesetzter  Inzucht,  so  weit  diese 
nach  §  206  überhaupt  zulässig  ist ,  die  Vererbung  eine  mit  der  Zahl 
der  Generationen  stetig  zunehmende  Constanz ,  während  bei  Rassen- 
oder gar  Spezieskreuzung  die  Variabilität  stetig  zunimmt.  So 
tritt  z.  B.  bei  der  Kreuzung  von  Saibling  und  Forelle,  worauf 
schon  früher  hingewiesen  wurde,  eme  enorme  Variabilität  in  der 
Körpergrösse  zu  Tage  (DiflFerenz  um  das  14  fache  des  Gewichts). 

Die  Variabilität  tritt  bei  Kreuzung  differenter  Thiere  darin 
zu  Tage,  dass  bald  der  eine,  bald  der  andere  Erzeuger  im 
Nachkommen  das  Uebergewicht  erhält  oder  gleichmässige  Mischung 
der  Charaktere  stattfindet    Die  Charaktere  der  beiden   Eltern 


267 

liegen  entweder  nebeneinander  oder  sie  conibiniren  sich  zu  neuen 
Charakteren. 

Weiter  lehren  Erfahrungen  an  den  liausthiereu  und  dem 
Menschen,  dass  Kreuzung  uro  so  leichter  liückschlägc  (siehe 
§  248)  erzeugt,  je  entfernter  die  Verwandtschaft  beider  Erzeuger 
oder  -—  allgemeiner  —je  verschiedener  sie  sind,  während  bei  In- 
zucht die  Rückschläge  sehr  selten  sind. 

Von  der  erworbenen  Differenz  oder  Gleichartigkeit  gilt  ohne 
Zweifel  das  Gleiche,  wie  von  der  durch  die  Blutsverwandtschaft 
bedingten. 

§284. 

Uebrigens  liegen  Beobachtungen  vor,  welche  uns  zwingen,  den 
höclisten  Grad  der  Vererbungsconstanz  nicht  auf  den  engsten 
Aehnlichkeitsgrad  zu  verlegen .  sondern  von  einem  Zuträglichkeits- 
maximum  zu  sprechen,  über  das  hinaus  die  Aehnlichkeit  nicht 
gehen  darf,  weil  sonst  wieder  Variabilität  eintritt  aber  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  wie  bei  der  Kreuzung.  Nämlich  statt 
der  Variation  durch  Rückschlag  Variation  durch  Latenz:  d.  h. 
es  werden  gewisse,  beiden  Eltern  zukommende  Eigenschaften  oder 
Organe  gar  nicht  mehr  oder  in  unvollkommnerem  Grade  entwickelt. 
Dahin  gehört  der  Kretinismus  und  andere  bis  zur  Missgeburt 
gehende  Entwicklungshemmungen,  die  bei  enger  Inzucht  ganz 
entschieden  häufiger  sind  als  bei  entfernterem  Verwandtschafts- 
grad. Ich  beobachtete  bei  afrikanischen  Mähnenschafen  in  Folge 
von  Inzucht  Verkümmerung  bis  völlige  Latenz  der  Homer  und 
der  Mähne.  Andere  beobachteten  bei  Schweinen  in  Folge  von  Inzucht 
Latenz  des  Ernährungstriebs  und  der  Beine.  Bei  den  Hausthieren 
steht  dem  durch  Rassenkreuzung  erzeugten  Rückschlag  in  der 
Richtung  der  Verwilderung  die  grössere  Zahmheit  undTcmpera- 
nientlosigkeit  der  Inzuchtprodukte  als  eine  Latenzerscheinung 
gegenübo*. 


17.  Die  loeiologitehei  Fuktioiei. 

a)  Allgemeines. 

§  285. 

Was  wir  im  Bisherigen  betrachtet,  sind  die  elementaren  Funk- 
tionen, welche  sich  an  dein  einzelnen  Protoplasmastück,  der  einzelnen 
Zelle,  dem  Microrganismus^abwickehi.  Neue  Funktionen,  nämlich 
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die  sociologischen  Funktionen  ergeben  sich  daraus,  dass  das  ad- 
häsive Protoplasma  der  Multicellulaten  bei  der  Entwickhing  einen 
Macrorganismus  aus  vielen  einzelnen  in  festen  Verband 
tretenden  Protoplasmastücken  aufbaut,  welche  sich  in  Bezug  auf 
Kraft-  und  Stoffwechsel  gegenseitig  beeinflussen  Wir  können  den 
Leib  eines  Multicellulaten  recht  gut  einem  Gemeinwesen  von 
Individuen  vergleichen.  Jedes  fülirt sein  eigenes  Leben  (elemen- 
tare Funktion),  aber  daneben  haben  sie  gemeinschaftliche  In- 
teressen, oi^anisiren  sich  zu  diesem  Behuf  nadi  den  Prinzipien 
der  Arbeitstheilung,  der  Subordination  und  Coordina- 
t  i  0  n ,  unterhalten  demgemäss  Beziehungen  unter  einander  (socio- 
logische  Funktionen)  und  treten  nach  aussen  hin  als  ein- 
heitliches Ganze  handelnd  und  leidend  auf  (biologische 
Funktionen).  Im  Verfolg  dieses  Vergleichs  können  wir  auch 
die  sociologi sehen  Funktionen  als  die  Nationalökonomie  des 
Zellstaates  bezeichnen. 

Diese  Funktionen  haben  einmal  ihre  allgemeine  Seite ,  indem 
gewisse  Beziehungen  sich  überall  wiederholen ,  dann  aber  auch 
ihre  spezielle  Seite,  weil  die  sociologische  Complikation  nicht  über- 
all die  gleiche  ist,  sondern  grosse  Verschiedenheiten  von  den  ein- 
fachsten bis  zu  hochorganisirten  gesellschaftichen  Formen  zeigt. 

§  286. 

Bei  einer  Analyse  der  allgemeinen  Seite  der  sociologischen 
Funktionen  sind  zwei  Fälle  auseinander  zu  halten:  Gleichartig- 
keit und  Ungleichartigkeit  der  in  Verband  getretenen 
Zellen. 

Handelt  es  sich  um  gleichartige  Zellen,  so  verhalten  sie  sich 
nach  aussen  gleichartig,  reagiren  sdso  auf  die  gleichen  Reize 
imd  in  gleicher  Weise,  resorbiren  dieselben  Stoffe  und  sondern  die 
gleichen  ab  (Goordinationsverhältniss). 

Nach  der  passiven  Seite  hin  bezeichnen  wir  dies  Verkältniss 
als  das  der  Mitleidenschaft  (Sympathie),  nach  der  aktiven 
Seite  als  Mitarbeiterschaft  (Cooperation)  und  nach  der  Bc- 
dar&seite  hin  ala.4A&  der  Concurresz. 

§  287. 

Bei  der  Frage,  wie  sich  gleichartige  Zellen  nach  innen  d.  h. 
zu  ihren  gleichartigen  Genossen  verhalten,  müssen  zwei  Fälle 
berttcksiehtigt  werden. 

1)  Die  coordinirten  benachbarten  Zellen  stehen  in  der 
gleichen  Phase  des  &toS'  oder  Kraftwechselrhythmui^,  stiid  also 
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z.  B.  alle  müssig  oder  müde  oder  arbeitend  oder  hnngrig  oder  satt. 
In  diesem  Falle  der  absoluten  Gleichheit  ist  die  B^iehung  ohne 
Zweifel  die  der  völligen  Indifferenz,  da  zwei  ganz  gleichartige 
Dinge  nicht  auf  einander  wirken  können. 

2)  Befindet  sich  dagegen  eine  Zelle  oder  Zellgruppe  in  Folge 
einer  örtlichen  nur  sie  allein  treifenden  Reizung  in  der  aktiven 
Phase  des  Kraft-  und  Stoffwechselrhythmus,  ihre  Artgenossen  da- 
gegen in  der  negativen,  so  liegt  die  Möglichkeit  einer  Beeinflussung 
vor  und  zwar  aus  nachstehenden  Gründen. 

§  288. 

Von  Seite  des  Stoffwechsels  erhellt  die  Beeinflussung  aus 
folgendem : 

Befindet  sich  eine  Zelle  im  aktiven  Stadium  des  Stofiwechsels, 
so  kommt  in  Betracht,  dass  sie  eine  Aenderung  in  dem  Medium 
hervorbringt,  das  nicht  blos  sie  selbst  umgibt,  sondern  auch  die 
benachbarten  müssigen  Zellen:  sie  gibt  ihre  Umsatzprodukte  an 
das  Medium  ab  und  entnimmt  ihm  auf  dem  Wege  der  Resorption 
von  den  in  ihm  vorhandenen  Nährstoffen.  Da  jede  Veränderung 
des  Mediums  eine  Störung  des  Gleichgewichts  zwischen  ihm  und 
den  Nachbarzellen  ist,  und  jede  Gleichgewichtsstörung,  sofern  sie 
stark  genug  ist,  zur  Erreguugsursache  wird,  so  muss  schon  aus 
diesem  Grunde  die  Erregung  von  der  primär  und  genügend  stark 
erregten  Zelle  sich  auf  die  Nachbarn  fortpflanzen. 

Von  Seiten  des  Kraftwechsels  gilt: 

a)  Die  mit  der  Stoffwechselarbeit  verbundene  Wärmesteigerung 
muss,  sobald  sie  den  Seh  wellen  werth  erreicht,  ebenfalls  einen 
Reiz  auf  die  Nachbarzellen  ausüben. 

b)  Geht  die  chemische  Reaktion  einer  Zelle  in  Folge  der 
Arbeit  aus  der  alkalischen  in  die  saure  über,  so  tritt  sie  zu  den 
benachbarten  müssigen  und  deshalb  alkalisch  reagirenden  in  das 
Verhältniss  der  elektromotorischen  Spannung  und  das  begründet 
wieder  eine  Erregung  der  letztem. 

c)  Führt  die  arbeitende  Zelle  Gontraktionen  aus,  so  übt  sie, 
falls  diese  stark  genug  sind,  einen  mechanischen  Reiz  auf  die 
Nachbarzellen  aus. 

Das  allgemeine  Resultat  ist  also,  dass  der  Erregungszustand 
einer  Zelle  auf  die  benachbarten  coordinirten  Zellen  übertragen 
wird:  sie  werden  in  Mitleidenschaft  und  Mitarbeiterschail  gezogen. 

§  289. 
Diese  Beeinflussung  begründet  ein  Suhordinationsverhfilt- 
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niss  in  der  Art,  dass  die  erregte  Zelle  der  müssigen  überlegen 
ist  Die  Ueberlegenheit  äussert  sich  nicht  blos  in  der  Fähigkeit 
den  eigenen  Erregungszustand  auf  die  Nachbarn  zu  übertragen,  son- 
dern auch  in  einer  überlegenen  Concurrenz  in  Bezug  auf  den 
Stoffwechsel  und  dieser  Einfluss  ist  der  weiter  greifende. 

Da  nach  früherem  die  erregte  Zelle  resorptionsfähiger  ist  als 
die  müssige,  so  wird  erstere  einer  Nährstofflösung  mehr  Nähr- 
stoffe entziehen  als  letztere  Wenn  nun  die  Lösung  eine  gemein- 
schaftliche ist,  so  ist  das  gleichbedeutend  mit  einer  Verkürzung 
der  müssigen  Zelle,  sofern  sie  nicht  sekundär  und  ebenso  stark  in  Mit- 
erregung versetzt  wird.  Dies  tritt  besonders  in  der  Wachsthums- 
periode  der  Thiere  in  der  sogenannten  Discorrelation  des  Wachs- 
thums  zu  Tage:  die  stärker  arbeitenden  weil  häufiger  er- 
regten Theile  wachsen  stärker  als  die  weniger  arbeitenden,  bei 
welchen  in  excessiven  Fällen  Verkümmerung  durch  Nichtge- 
brauch eintritt. 

§  290. 

Die  im  Vorigen  geschilderte  Erregungsübertragung  ist  natür- 
Kch  von  mancherlei  Umständen,  theils  fördernd  theils  hemmend, 
beeinflusst. 

Liegen  die  Zellen  in  gedrängtem  Verband,  so  trifft  die  Be- 
einflussung natürlich  zuerst  die  nächsten  Nachbarn  und  breitet 
sich  in  concentrischer  Weise  aus.  Der  Grad  der  Ausdehnung 
hängt  theils  von  der  Stärke  der  primären  Erregung  theils  von 
der  Erregbarkeit  und  Erregungsleitungsfähigkeit  der  andern  Zellen 
ab.  Unter  günstigen  Umständen  werden  nun  alle  in  Verband 
stehenden  Zellen  successive  von  der  En*egung  ergriffen,  andern- 
falls bleibt  dieselbe  auf  sogenannte  Sympatfaiebezirke  beschränkt, 
deren  Querschnitt  kreisförmig  ist,  wenn  die  Leitungswiderstände 
rundum  gleich  gross  sind ,  elliptisch  bis  linear,  wenn  sie  nach  einer 
Richtung  grösser  sind  als  nach  einer  darauf  senkrechten. 

§  291. 

Bei  den  Leitungswiderständen  handelt  es  sich  nicht  blos 
um  die  Beschaffenheit  der  einzelnen  Zellen,  sondern  auch  darum, 
ob  sie  direkt  an  einander  stossen  oder  durch  zwischen  gelagerte 
Intercellularsubstanz  distanzirt  sind;  in  letzterem  Falle  kommt 
dann  die  Beschaffenheit  der  Intercellularsubstanz  wesentlich  in 
Betracht  insofern  sie  die  Erregungsübertragung  leicht  oder  schwer 
vermittelt.    In  dieser  Beziehung  ist  zu  bemerken: 
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Feste  Intercellularsubstanz  wird  auf  die  vom  Stoffwechsel  aus- 
gehende Beeinflussung  im  Allgemeinen  einen  hemmenden  Einfluss 
ausüben,  um  so  mehr,  je  fester  und  dichter  sie  ist  Deshalb  sind 
z.  B.  bei  den  vielzelligen  Pflanzen  die  Sympathiebeziehungen  weit 
weniger  innig  als  bei  den  Thieren.  Für  die  Beeinflussung  durch 
die  beim  Kraftwechsel,  frei  werdenden  Kräfte  kann  feste  Beschaffen- 
heit der  Intercellularsubstanz  unter  Umständen  eben  so  förderlich 
als  hemmend  sein.  So  z.  B.  wird  durch  sie  mechanische  Bewegung, 
die  an  einem  Orte .  entsteht ,  leicht  auf  entfei*nt  gelegene  Zellen 
oder  Zellgruppen  beziehungsweise  auf  Gegenstände  der  Aussenwelt 
fortgepflanzt  werden  und  zwar  um  so  mehr,  je  elastischer  sie  ist. 
Dabei  hat  man  folgendes  zu  unterscheiden: 

Bei  geringer  Elasticität  (d.  h.  grosser  Steifigkeit)  wird  die 
Uebertragung  prompt  und  idötzlich  geschehen ,  bei  gi-osser  Elastici- 
tät (d.  h.  grosser  Dehnbarkeit)  dagegen  successive.  Die  Vollkom- 
menheit der  Uebertragung  hängt  von  der  Vollkommenheit  der  Elastici- 
tät ab.  So  bilden  die  festen  Intercellularsubstanzen ,  die  meistens 
auch  in  hohem  Grade  elastisch  sind,  einen  sehr  wichtigen  llieil 
des  Bewegungsapparates  der  höheren  Thiere:  sie  sind  der  passive, 
fibertragende  Theil. 

Unter  anderen  Verhältnissen  wirken  feste  Intercellularsubstanzen 
aber  auch  mechanisch  hemmend,  insofern  sie  lokalen  Protoplasma- 
bewegungen mit  dem  Gewicht  ihrer  Masse  und  durch  ihre  Steifig- 
keit entgegentreten  oder  durch  ihre  Elasticität  stosszertheilend 
wirken. 

Es  kommt  also  nur  auf  die  mechanische  Construktion  an, 
ob  die  feste  Intercellularsubstanz  eine  mechanische  Sympathie 
oder  das  Gegenlheil,  mechanische  Isolirung,  herstellt. 

Bezüglich  der  molekularen  Bewegungen  kommt  in  Betracht, 
dass  von  den  Festigkeitsverhältnissen  der  Intercellularsubstanz 
namentlich  die  Scballleitung  abhängt,  während  dagegen  die  L<Mtungs- 
iahigkeit  für  Licht,  Wärme  und  Elektricität  von  dem  Cohäsions- 
zustand  weniger  beeinflusst  wird. 

§  292. 

Ist  die  Intercellularsubstanz  flüssig,  so  ist  sie  sehr  befi|higt 
eine  Vermittlerrolle  für  chemische  Beeinflussung  zu  nntemehmeiL 
Insofern  eine  Zelle  oder  ZeUgrappe  durch  ihren  Erregangszustand 
die  Beschaffenheit  dieses  flüssigen  Mediums  ändert,  stellt  letzter« 
Sympathiebeziehungen  zwischen  all  den  Zellen  Jier,  mit  denen  et 
in  Berührung  kommt  Hierbei  ist  jedoch  eine  Einschränkung  m 
machen : 


272 

■M*  ■  ■■■■MI  ■ 

Sbignirt  die  Flüssigkeit  und  ist  sie  nur  für  eine  relativ  geringe 
Zahl  von  Zellen  gemeinschaftliches  Medium,  so  stellt  sie  sehr 
innige  Sympathiebeziehungen  her,  d.  h.  jede  lokale  Reizung  wird 
sich  rasch  und  leicht  auf  alle  Genossen  fortpflanzen. 

Ist  es  dagegen  eine  bewegte  Flüssigkeit,  welche,  wie  Blut  und 
Lymphe,  gemeinschaftliches  Medium  für  alle  Individuen  des  Zell- 
staates ist,  so  gewinnen  zwar  die  Sympathiebeziehungen  an  Ex- 
tensität, aber  sie  verlieren  um  so  mehr  an  Intensität,  je 
grösser-  die  Masse  des  Mediums  ist  im  Verhältniss  zu  der  Zellen- 
masse, welche  primär  durch  die  lokale  Erregung  getroffen  ist  und 
je  rascher  sie  kreist  und  zwar  deshalb,  weil  die  durch  die  ört- 
liche Reizung  gesetzte  Veränderung  des  Mediums  einen  zu  geringen 
Bruchtheil  desselben  trifft. 

§  293. 

Bei  der  Uebertragung  der  im  Kraftwechsel  entbundenen 
freien  Bewegungen  spielt  die  flüssige  Intercellularsubstanz  folgende 
Rolle. 

Durch  ihre  Incompressibihtät  und  Verschieblichkeit  eignet  sie 
sich  ausgezeichnet  zur  Uebertragung  mechanischer  Bewegung  von 
einer  Stelle  des  Körpers  auf  eine  andere,  sofern  sie  in  feste 
Wandungen  eingeschlossen  ist  Sind  die  Wandungen  steif,  so  er- 
folgt die  Uebertragung  der  Bewegung  prompt,  sind  die  Wandungen 
elastisch,  successive.  Aus  diesem  Grunde  können  flüssige  Inter- 
cellularsubstanzen  in  ähnlicher  Weise  wie  die  festen  einen  wesent- 
lichen, nämlich  den  passiv  übertragenden  Theil  des  Bewcgungs- 
aj)parat8  bilden.     (Insbesondere  bei  Weichthieren). 

Unter  den  molekularen  Bewegungen  kommt  hauptsächlich  die 
Wärme  in  Betracht.  Flüssig  Intercellularsubstanz  kann,  sofern  sie 
bewegt  ißt,  den  Wärmetranspoit  ungleich  rascher  besorgen,  als 
dies  die  leitbarsten  Festsubstanzen  zu  thun  vermögen.  Wir 
werden  hierauf  bei  der  Funktion  des  Gef&sssystems  zurück- 
kommen. 

§  294. 

Aus  den  vorigen  Paragraphen  ergibt  sich,  dass  bei  der  sym- 
pathischen Beeinflussung  eine  direkte,  von  Zelle  zu  Zelle  gehende, 
und  eine  indirekte  durch  eine  kreisende  Flüssigkeit  zu  unter- 
scheiden ist  (eine  andre  indirekte  wird  später  geschildert  wenlen). 
Die  erstere  ist  im  allgemeinen  langsamer  als  die  letztere.  Das 
ist  einmal  von  grossem  Erfolg  für  den  Effekt  d.  h.  die  Cooperation, 
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denn  bei  dieser  handelt  es  sich  nm  die  Summirung  der  Effekte: 
je  rascher  diese  stattfindet,  um  so  grösser  ist  der  Gesammteffekt. 
Fürs  zweite  bedingen  die  grösseren  Hindemisse,  welche  der  direkten 
Beeinflussung  sich  entgegen  stellen,  dass  hier  örtliche  Erregungen 
viel  häufiger  und  länger  lokalisirt  bleiben,  während  bei  der  in- 
direkten die  Lokalisirung  seltener  und  kürzer  ist  Im  ersteren 
Fall  sind,  unter  den  verschiedenen  Thiertjrpen,  die  Cölenteraten 
und  Badiolarien,  die  ganz  auf  direkte  Beeinflussung  angewiesen 
sind:  Bei  ihnen  sind  alle  Lebensvorgänge  sehr  langsam  und  die 
Sympathie-  und  Gooporationsbeziehungen  sehr  schwach.  Im  letzteren 
Fall  befinden  sich  die  Enteraten,  deren  Theile  durch  den  Besitz 
von  kreisenden  oder  wenigstens  fluctuirenden  Emährungsflüssig- 
keiten  in  viel  engere  und  raschere  Sympathiebeziehungen  ge- 
bracht sind. 

§  295. 

Bei  dem  Fall  der  specifischen  Ungleichheit  der  im  organ- 
ischen Verband  lebenden  Zellen  erhalten  wir  begreiflicherweise 
eine  reichlichere  Casuistik  in  Bezug  auf  Grad  und  Qualität  des 
Unterschieds.  Trotzdem  wird  es  sich  in  jedem  einzelnen  Fall 
um  einige  bestimmte  Fragen  handeln. 

1)  Bedingt  die  Ungleichheit  eine  Ue  her  lege  nheit  dereinen 
Zellenart  über  die  andere  oder  nicht? 

2)  Welcher  Art  und  welchen  Grades  ist  die  etwa  vorhandene 
Ueberlegenheit  und  worauf  basirt  sie? 

3)  Was  ist  die  Folge  der  Ueberlegenheit  der  einen  über  die 
andere  und  zwar  sowohl  für  die  Thätlgkeit  der  betreffenden  Zell- 
arten, als  auch  für  das  Verhalten  des  ganzen  Zellgemeinwesens 
nach  aussen. 

§  296. 

Bei  der  allgemeinen  Ueberlegenheitsfrage  muss  wieder  unter- 
schieden werden,  ob  die  Ueberlegenheit  auf  allen  oder  nur  auf 
bestimmten  Gebieten  des  Kraft-  und  Stoffwechsels  vorhanden  ist, 
während  in  anderen  Gleichheit  oder  das  Gegentheil  walten 
kann. 

Ueber  die  Art  und  Weise,  wie  die  Ueberlegenheit  auf  den 
verschiedenen  Gebieten  des  Kraft-  und  Stoffwechsels  zum  Ausdruck 
kommt;  gilt  folgendes: 

Auf  dem  Gebiet  des  Stoffwechsels  haben  wir  es  mit  den 
Verschiedenheiten  in  Bezug  auf  die  Resorptions-Fähigkeit  zu  thun. 
Hier  finden  wir,   und  zwar  im  Leib  der  Dannthiere,   zuerst  <len 
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Unterschied  in  Bezug  auf  die  Absorptionsfähigkeit  fQr  Sauerstoff 
zwischen  den  fixen  Zellen  und  den  Wanderzellen  des  Blutes 
Letztere  beladen  sich  an  den  Athroungsflächen  mit  Sauerstoff ,  allein 
sobald  sie  in  Berührung  mit  den  fixen  Gewebszellen  gelangen, 
macht  sich  die  Ueberlegenheit  der  letzteren  in  der  Weise  geltend, 
dass  den  erstem  ein  Theil  ihres  Sauerstoffes  entzogen  wird.  Da- 
mit ist  eine  Beziehung  gegeben,  welche  wir  als  stoffliches  Be- 
di  enungsverhältniss  bezeichnen  müssen. 

Von  einem  anderem  Standepunkte  aufgefasst,  muss  eine  un- 
gleiche Resorptionsfähigkeit  das  Verhältniss  der  überlegenen 
Goncurrenz  schaffen.  Grenzen  Zellen  von  ungleicher  Resorptions- 
fähigkeit an  ein  und  dieselbe  Nährstoffflüssigkeit,  so  wird  die 
überlegene  Zelle  von  einem  bestimmten  Nährstoff  mehr  an  sich 
zu  ziehen  vermögen  als  die  schwächere. 

Dabei  wird  es  sich  aber  nicht  nur  um  quantitative  sondern 
auch  um  qualitative  Verhältnisse  handeln,  d.  h.  es  wird  eine 
Zellart  eine  überlegene  Anziehung  auf  einen  bestimmten  Bestand- 
theil  der  Nährstofflösung  ausüben  können,  während  die  andere 
zwar  in  Bezug  auf  diesen  Stoff  inferior,  allein  in  Bezug  auf 
einen  andern  Mischungsbestandtheil  überlegen  ist  In  einem  der- 
artigen Falle  haben  wir  es  mit  dem  Verhältniss  der  stofllichen 
Arbeitstheilung  zu  thun. 

Wo  diese  Beziehung  vorliegt,  wird  ein  Interessenconflikt  nur 
dann  eintreten,  wenn  die  Nährstoflflösung  eben  nicht  beide  Be- 
darfsstoffe führt.  Ein  solcher  Conflikt  tritt  z.  B.  im  Hungerzustand 
ein  und  äussert  sich  dann  darin,  dass  die  während  des  Hungers 
eintretenden  Gewichtsverluste  nicht  alle  Zellarten  in  gleicher 
Weise  treffen.  Lässt  man  z.  B.  ein  Thier  verhungern,  so  hat  es 
*/io  (wenn  es  gemästet  war  */io)  seiner  Körpermasse  verloren. 
Dieser  Verlust  vertheilt  sich  sehr  ungleich:  das  Fettgewebe  ist 
fast  ganz  geschwunden,  das  Blut  hat  ^U  seines  Gewichtes  ver- 
loren, das  Nervensystem  dagegen  nur  Vst  das  Gehirn  sogar 
fast  nichts,  ein  Beweis  dafür,  dass  das  Nervenprotoplasma  in 
Bezug  auf  den  Nährstoffanziehung  allen  andern  Protoplasmarten 
Überlegen  ist 

§  297. 

Ein  weiterer  Fall  bei  überlegener  Resorptionsfähigkeit  wird 
der  sein,  dass  das  stärkere  Protoplasma  dem  schwächeren  auf 
direktem  oder  indirektem  Wege  gewisse  Stoffe  entziehen  kann. 
Dem  direkten  Entzug  sind  z.  B.  alle  Zellen,  die  an  Nährstoff- 
lösungen grenzen,  durch  ihre  Hintermänner  ausgesetzt    Nament- 
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lieh  bei  den  Goelenteraten  ist  nur  auf  diesem  Wege  eine  Er- 
nährung der  hinter  den  Entodermzellen  liegenden  Mesoderm-  und 
Exodermzellen  denkbar.  Aueh  bei  den  Thieren  mit  einem  ge- 
schlossenen Gefasssystera  wird  ein  ähnliches  Verhältniss  zwischen 
den  die  Blutbahn  begrenzenden  Endothelzellen  und  den  übrigen 
Gewebszellen  nicht  ganz  abzuweisen  sein,  es  sei  denn  dass  die 
von  mehreren  Forschem  angegebenen  Poren  in  der  Wandung  der 
Gapillaren  einen  direkten  Zutiitt  der  Nährstoftlösung  zu  den  Ge- 
webszellen ermöglichen. 

Der  indirekte  Entzug  ist  der,  welcher  durch  die  kreisenden 
Emährungsflüssigkeiten  (Blut  und  Lymphe)  vermittelt  wird.  Wenn 
das  kräftigere  Protoplasma  diesen  gewisse  Stoffe  in  sehr  hohem 
Masse  entzieht,  so  kann  dies  den  Austritt  der  gleichen  Stoffe  aus 
einer  entfernteren  schwächeren  Protoplasmaart  in  das  Blut  zur 
Folge  haben.  So  darf  wohl  die  Thatsache  gedeutet  werden,  dass 
dem  Fettgewebe  sein  Fett  entzogen  wird,  sobald  durch  stärkere 
Arbeit  im  Muskelprotoplasma  ein  erhöhter  Fettverbrauch  statt- 
findet. 

Eine  weitere  Folge  specifischer  Ueberlegenheit  zeigt  sich  auf 
dem  Gebiete  der  Stoffabsonderung.  Besitzen  gewisse  Zellarten 
eine  besondere  Anziehungskraft  für  Stoffe,  die  von  andern  des- 
halb abgesondert  werden,  weil  sie  flir  dieselbe  keine  Anziehungs- 
kraft haben,  so  entwickelt  sich  ein  Bedienungsverhältniss: 
die  ersteren  befreien  die  letzteren  von  Stoffen,  welche  nachtheilig 
auf  sie  wirken  würden.  Auch  diese  Beziehung  kann  auf  direktem 
Wege  durch  angrenzende  Zellen,  oder  indirekt  durch  Vermittlung 
einer  kreisenden  Flüssigkeit  geschehen. 

§  298. 

Bei  der  Ueberlegenheit  in  Bezug  auf  die  Kraftwechselvor- 
gänge handelt  es  sich  in  erster  Linie  um  die  Unterschiede  in  der 
Erregbarkeit  und  zwar  so: 

Wir  sahen  oben,  dass  der  erregte  Zustand  ein  Ueberlegen- 
heitsmoment  darstellt  Grenzen  nun  zwei  Protoplasma- Ai-ten  von  un- 
gleicher Erregbarkeit  an  einander,  so  wird  eine  Reizung  das 
Erregbarere  rascher,  also  früher  und  auch  stärker  erregen,  als  das 
minder  erregbare ,  und  es  wird  eine  Reizstärke  geben ,  wobei 
sogar  nur  das  erstere,  das  letztere  gar  nicht  erregt  wird:  hier- 
aus resultirt  eine  Ueberlegenheit  des  ersteren  über  das  letztere. 

Eine  weitere  Ueberlegenheit  beruht  auf  grösserer  Fähigkeit 
zur  Erregungsleitung.  Wo  diese  gegeben  ist,  findet  im  lebenden 
Protoplasma  ein  lawinenartiges  AnsdiweUen  der  Erregongsstärke 
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statt,  so  dass  ein  solches  Protoplasma  ein  am  Ende  der  Leitung 
liegendes  anderes  Protopl^smastück  mit  überlegener  Kraft  trifift. 

Die  genannten  Beziehungen  bestehen  z.  B.  zwischen  dem 
Nervenprotoplasma  und  den  übrigen  Protoplasmen  eines  Multicellu- 
laten,  indem  ersteres  auf  Grund  seiner  grösseren  Erregbarkeit 
und  hohen  Leitungsfahigkeit  eine  beherrschende  Stellung  ein- 
nimmt. 

Neben  der  beherrschenden  Stellung  kommt  jedoch  dem  erreg- 
bareren Protoplasma  auch  eine  vermittelnde Rollezu.  Wirdnämlich 
das  minder  erregbare  Protoplasma  zuerst  erregt  und  gelingt  es  ihm, 
durch  seinen  eigenen  Erregungszustand  das  angrenzende  erregbarere 
ebenfalls  zu  erregen,  so  wird  sich  in  diesem  die  Erregung  mit 
wachsender  Stärke  fortbewegen  und  Protoplasmen,  die  am  entgegen- 
gesetzten Ende  der  Leitung  hegen,  mit  überlegener  Kraft  gleichfalls 
in  Erregungszustand  versetzen,  also  Beziehungen  der  Sympathie  und 
Cooperation  auf  weitere  Distanzen  und  mit  grösserer  Geschwindig- 
keit vermitteln.  Dies  ist  eine  der  wichtigsten  Funktionen  des 
Nervenprotoplasmas. 

§  299. 

Ueberlegenheit  in  Bezug  auf  die  contraktile  Befähigung 
führt  natürUch  zu  mechanischer  Beherrschung,  indem  die 
mit  dem  contraktileren  Protoplasma  verbundenen  Theile  den  Be- 
wegungen desselben  gehorchen  müssen.  Die  Art  und  Weise,  wie 
diese  Theile  dem  von  den  contraktileren  Protoplasmen  ausgehen- 
den Zug  und  Druck  gehorchen ,  hängt  natürlich  von  ihren  Festig- 
keitsverhältnissen ab.  Weiche  Theile  erleiden  hiebei  Lage-  und 
Formveränderungen,  feste  dagegen  vorzugsweise  Lage- Veränderungen, 
wodurch  sie  im  Stande  sind,  die  Bewegungen  von  einem  Ort  zum 
andern  zu  übertragen.  So  überträgt  das  feste  Sehneugewebe 
die  Bewegungen  des  Muskelprotoplasmas  auf  Knochen  oder  andere 
Weichtheile. 

Ausser  den  festen  Theilen  sind,  wie  gleichfalls  schon  oben 
geschildert,  auch  die  flüssigen  zur  Uebertragung  mechanischer 
Bewegung  geeignet,  weil  jeder  Druck,  der  auf  eine  in  Röhren 
eingeschlossene  Flüssigkeit  ausgeübt  wird,  sich  auf  alle  Theile  der 
Rohrwand  fortpflanzt  und,  sofern  diese  Wand  elastisch  ist,  auch 
auf  alle  die  sie  begrenzenden  Theile  bewegend  zu  wirken  vermag. 

§  300. 

Ein  weiteres  üeberlegenheitsverhältniss  ist  dann  gegeben, 
wenn  lebendes  Protoplasma  an  abgestorbenes  grenzt     In 
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diesem  Falle  kommt  es  entweder  bald  irüher,  bald  später  zur  un- 
mittelbaren Abstossung  des  letzteren  oder  zur  Verdauung ,  d.  h.  Auf- 
lösung und  Resorption  des  Abgestorbenen  durch  das  Lebendige. 
Die  Resorption  erstreckt  sich  aber  in  diesem  Fall  nur  auf  das  un- 
mittelbar angrenzende  todte  Protoplasma;  das  entfernter  liegende, 
das  mittlerweile  der  Fäulniss  oder  Yertrocknung  anheimgefallen  ist, 
wird  dabei  nur  abgestossen,  denn  die  Verdauung  der  an  das 
lebendige  Gewebe  stossenden  Grenzschicht  ist  gleichbedeutend  mit 
einer  Zusammenhangstrennung  zwischen  todtem  und  lebendigem 
Theil.    Die  sich  bildende  Furche  nennt  man  Demarkationsfurche. 

Am  leichtesten  erfolgt  natürlich  die  Abstossung  des  todten 
Theils,  wenn  derselbe  dem  lebendigen  nur  äusserlich  anliegt. 
Todte  Theile,  die  von  lebenden  rings  umschlossen  werden,  fallen 
häufiger  der  Resorption,  als  der  Abstossung  anheim. 

Das  Absterben  der  Zellen  tritt  sehr  häufig  als  sodologische 
Funktion  auf.  Da  die  Zellen  eines  Multicellulatenkörpers  der 
Vermehrung  durch  Theilung  fähig  sind ,  so  ist  der  Gesammtorganis- 
mus  befähigt,  absterbende  und  zur  Abstossung  verurtheilte  Zellen 
auch  wieder  zu  ersetzen  und  so  ist  die  Möglichkeit  gegeben ,  ohne 
Beeinträchtigung  des  Gesammtbestandes  fortlaufend  Zellen  im 
Dienst  des  Gesammtstaates  aufzuopfern. 

Die  Aufopferung  erfolgt  entweder  zu  internen  (sociologischen) 
oder  externen  (biologischen)  Zwecken.  Solche  externe  Zwecke 
sind  die  passive  Beschützung  und  Vertheidigung  des  Gesammt- 
organismus  oder  die  Erhöhung  seiner  aktiven  Erwerbsfahigkeit 
Es  bilden  z.  B.  die  durch  Verhomung  absterbenden  Exo- 
dermzellen  der  Luftwirbelthiere  einen  mechanisch  und  chemisch 
schützenden  Panzer  um  den  Gesammtorganismus.  In  ähnlicher 
Weise  beschützen  die  durch  Verschleimung  absterbenden  Exoderm- 
zellen  der  Wasserthiere  den  Gesammtkörper ,  indem  sie  ihn  glätten 
und  dadurch  seine  Ergreifbarkeit  und  bei  der  Ortsbewegung  die 
Beeinträchtigung  durch  Reibung  vermindern.  Aktive  Bedeutung 
haben  z.  B  die  Nesselzellen  der  höheren  Cölenteraten ,  die  zur 
Vergiftung  des  Beuteobjekts  dienen,  dabei  aber  au^eopfert  werden. 

Im  internen  Verkehr  kann  Zellenaufopferung  m  mehrfacher 
Weise  dem  Gesammtwohl  dienen.  Einmal  in  mechanischer,  in- 
sofern Zellen,  die  durch  Verschleimung  absterben,  zur  Glättung 
innerer  Wege  (Luftwege,  Speisewege)  dienen,  und  insofern  ver- 
irdete  Zellen  die  Rolle  übernehmen,  wie  sie  oben  von  den  steifen 
Intercellularsubstanzen  geschildert  wurde.  Dann  in  chemischer 
Beziehung,  insofern  die  Zellenopferung  eine  Form  der  Ab- 
sonderung ist,  womit  die  Möglichkeit  gegeben  ist,  Stoffe  nach 
aussen  abzuscheiden ,  die  auf  dem  Wege  der  Osmose  und  Filtration 


278 

nicht  entfernt  Wei'den  können.  Dahin  gehört  z.B.  die  Absonderung 
des  Hauttalgs  (der  Milch  V)  in  seinen  verschiedenen  Modifikationen. 
Die  Ursache  des  Absterbens  dieser  geopferten  Zellen  ist 
die  Consequenz  ihrer  exponirten  Stellung  gegenüber  den  umgeben- 
den Medien,  die  zerstörend  auf  sie  einwirken ;  die  Ursache  der 
Abstossung  ist  die  Ueberlegenheit  der  hinter  ihnen  hegenden,  durch 
sie  beschützten  Zellen. 

§  301. 

Nachdem  wir  im  bisherigen  die  Beziehungen  der  zu  einem 
Zellstaate  vereinigten  Protoplasraastücke  zu  einander  analysirt 
haben,  müssen  wir  uns  zur  Erörterung  der  Ergebnisse  wenden, 
welche  die  Thätigkeit  des  einzelnen  Protoplasmastückes  für  die 
ganze  Zellgemeinde  hat. 

Das  allgemeine  Ergebniss  ist,  dass  der  Gesammtkörper  als 
Ganzes  alle  die  Funktionen  ausübt ,  welche  wir  an  dem  einzelnen 
Elementarorganismus  beobachten.  Er  zeigt  alle  Erscheinungen 
des  Kraft-  und  Stoflfwechsels  und  tritt  durch  diesen  als  ganzes 
in  Beziehungen  zu  den  umgebenden  Medien  und  Naturgegenständen, 
sie  beeinflussend  und  wiederum  von  ihnen  beeinflusst.  Diese  Ge- 
sammtfunktionen  werden  als  biologische  bezeichnet  und  sollen 
im  dritten  Band  des  vorliegenden  Werkes  geschildert  werden. 

In  diesen  Gesammtfunktionen  liefern  die  einzelnen,  den  Ge- 
sammtkörper zusammensetzenden  Elementarorganismen  ihren  Bei- 
trag in  Form  einer  sociologischen  Leistung.  Diese  Leistungen 
können  aber  nur  mittelst  einer  Materialzufuhr  (und  Abfuhr)  aus 
den  umgebenden  Medien  bestritten  werden.  Sobald  nun  in  Folge 
der  räumlichen  Complikation  ein  Theil  der  Mitglieder  des  Zell- 
staates ausser  direkten  Contakt  mit  den  umgebenden  Medien  ge- 
setzt ist,  so  ist  damit  die  Forderung  einer  Gegenleistung  gegeben, 
welche  die  betreffenden  Zellen  an  den  Gesammtkörper  zu  stellen 
haben,  wenn  dieser  ihrer  Leistungen  theUhaftig  werden  soll. 
Damit  ist  die  Grundlage  zur  Arbeitstheilung  gegeben:  Die 
verschiedenartigen  Protoplasmen  treten  in  das  Verhältniss  von 
Leistung  und  Gegenleistung. 

§  302. 

Die  Arbeitstheilung  kommt  in  der  Weise  zu  Stande,  dass 
die  eine  Protoplasmaart  mit  dieser,  die  andere  mit  jener  Seite 
ihres  Kraft-  und  Stoffwechsels,  die  eine  mit  ihrer  resorbirenden,  die 
andere  mit  ihrer  sekretorischen,  die  dritte  mit  ihrer  contraktilen 
Thätigkeit    sich   an  den  entsprechenden  Gesammtfunktionen  des 
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Körpers  beihdligt  Das  ist  aber  nicht  so  zu  verstehen,  als  ob 
die  einzelne  ZeUe  überhaupt  nur  in  dieser  einzigen  Richtung 
thätig  wäre;  im  Gegentheil:  Sie  yoUfÜhrt  in  der  Regel  alle 
elementare  Funktionen,  aber  der  Nutzeffekt  für  denGesammt- 
organismus  entspringt  blos  der  einen  oder  andern  Seite  ihrer 
Elementarfunktionen,  während  der  übrige  Theil  ihrer  Funktionen 
ohne  direkten  Nutzwerth  für  den  Gesammtkörper  ist,  oder  im 
Gegentheil  ihm  sogar  noch  Leistungen  auferlegt  Dass  es  im 
Gegensatz  zu  den  Zellen,  welche  nur  durch  Bethätigung  ihrer 
elementaren  Lebensfunktionen  dem  Gesammtkörper  nutzen,  auch 
solche  gibt,  die  es  durch  ihr  Absterben  thun,  haben  wir  schon 
im  vorhergehenden  Paragraphen  erfahren« 

§  303. 

Die  Arbeitstheilung  ist  jedoch  nicht  nur  an  qualitative  Unter- 
schiede der  verschiedenen  Protoplasmasarten  geknüpft,  sondern 
auch  an  räumliche  Verhältnisse.  Daraus  ergiebt  sich  eine  Lokali- 
sirung  der  Funktionen  des  Gesamm&örpers.  Die  Ursache 
dieser  räumlichen  Sonderung  der  Funktionen  liegt  darin,  dass 
die  unter  den  Mitgliedern  des  Zellstaates  sich  einstellende,  die 
Arbeitstheilung  ermöglichende  Differenzirung  eine  Consequenz  ihrer 
verschiedenen  räumlichen  Lage  zu  den  umgebenden  Medien  ist, 
worüber  in  dem  Abschnitt  von  der  sociologischen  Differenzirung 
bei  der  Entwickelung  gesprochen  werden  soIL 

Bei  dieser  Lokalisirung  hat  man  es  weniger  mit  der  ab- 
soluten räumlichen  Beschränkung  einer  Funktion  zu  thun, 
ab  damit,  dass  sie  vorzugsweise  von  einem  bestimmten  Eörper- 
theil  ausgeübt  wird,  von  andern  EÖrpertheilen  dagegen  nur  in 
untergeordneter  Weise ;  so  athmet  z.  B.  neben  der  Lunge  auch 
noch  die  Haut 

Auch  insofern  ist  die  Lokalisirung  meist  keine  vollständige, 
als  sich  verschiedene  Eörpertheile  in  Bezug  auf  eine  Funktion 
vicarirend  verhalten  können.  Man  versteht  darunter,  dass  eine 
Funktion,  die  unter  bestimmten  Verhältnissen  von  einem  Organ 
per  majora  besorgt  wird,Cunter  Verhältnissen,  welche  die  Thätig- 
keit  dieses  letzteren  behindern,  von  einem  andern  Organ,  das 
sich  vorher  nur  per  minora  an  jener  Funktion  betheiligte,  ent- 
weder ganz  oder  zum  grossen  Theil  besorgt  wird.  Man  spricht  in 
diesem  Sinne  von  vicarirenden  Organen. 

§  304. 
Ausser  der  qualitativen  Seite  des  Nutzeffektes  der  Elemen- 
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tarfunktionen  für  die  Gesammtfunktion  muss  auch  noch  der 
quantitativen  Seite  gedacht  werden.  Während  nämlich  ge- 
wisse Zellen  einen  hervorragenden  Antheil  an  den  biologischen 
und  sociologischen  Funktionen  nehmen,  leisten  andere  wenig  oder 
gar  nichts  und  führen  somit  eine  belastende,  gewissermassen  para- 
sitäre Existenz,  die  nur  insofern  zu  einer  leistenden  werden  kann, 
ids  jedes  Protoplasroastück  einen  verfügbaren  Nahrungsvorrath 
repräsentirt ,  der  im  Nothfall  zur  Speisung  der  andern  verwendet 
werden  kann.  Solche  parasitäre  Existenzen  sind  häufig  die  Fett- 
zellen, obwohl  sie  in  andern  Fällen  auch  erhebliche  mechanische 
Dienste  sowie  Dienste  beim  Wärmehaushalt  leisten. 

In  das  Gebiet  der  Krankheitslehre  gehört  die  Thatsache,  dass 
auch  pathologische  Existenzen,  bei  denen  sich  statt  eines  Nutz- 
eflfektes  eine  Benachtheiligung  ergibt,  in  dem  Gesammtkörper  ent- 
wickeln können  (z.  B.  Krebszellen). 

§  305. 

Nachdem  wir  im  Bisherigen  die  Art  der  sociologischen  Be- 
ziehungen besprochen,  müssen  wir  auch  den  Bedingungen  der- 
selben einige  Worte  widmen. 

Zunächst  verstellt  sich  von  selbst ,  dass  die  Grundbedingungen 
der  sociologischen  Funktionen  dieselben  sind  wie  die  der  elemen- 
taren. Hierzu  kommen  aber  noch  die  räumlichen  Bedingungen, 
d.  h.  die  zu  einem  Gesammtorganismus  zusammentretenden  Ele- 
mentarorganismen müssen  in  bestimmter  Weise  architektonisch 
zusammengefügt  sein,  wenn  ihre  sociologische  Funktionen  den 
erforderlichen  Nutzeffekt  nach  aussen  haben  sollen. 

Da  der  oberste  Zweck  eines  Gesammtorganismus  seine  von 
der  Aussenwelt  fortwährend  angefochtene  Selbsterhaltung  (und  die 
Erhaltung  der  Gattung)  ist',  und  dies  einen  steten  Kampf  des 
Organismus  gegen  feindliche  Kräfte  bedingt,  so  ist  es  erforderlich, 
dass  seine,  im  Verhältniss  der  Arbeitstheilung  zu  einanderstehen- 
den  Theile  sich  in  der  richtigen  strategischen  Lage  befinden  um 
mit  möghchstem  mechanischem  Effekt  die  Aufgaben,  welche  An- 
grifif  und  Vertheidigung  stellen,  zu  lösen. 

Hierbei  haben  wir  es  mit  allgemeinen  strategischen  Gesetzen 
zu  thun  sowie  mit  einer  grösseren  Anzahl  von  speziellen  taktischen 
Massregeln,  welche  uns  eine  aufsteigende  Reihe  von  Komplika- 
tionen vorführen,  wobei  es  sich  theils  darum  handelt,  den  Ge- 
sammtorganismus bestimmten  äusseren  eigenartigen  Verhältnissen 
gegenüber  hinreichend  auszurüsten,  theils  darum,  ihm  im  allge- 
meinen einen  grösseren  Grad  von  biologischer  Unabhängigkeit, 
durch  vielseitigere  Widerstands-  und  Angnffsfahigkeit,  zu  geben. 
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§  806. 

Die  allgemeinste  strategische  Massregel  bei  allen  thierischen 
(und  den  meisten  pflanzlichen)  Malücellulaten  ist  die  concen- 
trische  Aufstellung.  Wir  können  in  dieser  Beziehung  den 
Leib  eines  Multicellulaten  mit  einer  Festung  vergleichen,  in  welcher 
die  zu  beschützenden  Theile,  unter  diesen  vor  allen  Dingen  das 
Proviantmagazin  im  Centrum ,  die  beschützenden  in  der  Peripherie 
aufgestellt  sind  und,  zwar  zu  äusserst  die  passiv  beschützenden, 
hinter  ihnen  gedeckt  die  aktiv  beschützenden. 

Diese  concentrische  Aufstellung  ist  einer  verschiedengradigen 
Differenzirung  fähig  und  eine  solche  ist  um  so  nothwendiger,  je 
ausgedehnter  die  Festung,  d.  h.  je  grösser  der  Thierkörper  ist. 
Wie  mit  der  Grösse  der  Festung  die  Zahl  der  Vertheidigungs- 
gürtel  zunehmen  muss ,  zwischen  denen  cirkulatorische  Laufgräben 
liegen,  so  sondern  sich  auch  die  höheren  Thierkörper  in  immer 
zahlreichere,  durch  cirkulatorische  Schichten  geschiedene,  verschie- 
den funktionirende  Schichten,  wie  im  nächsten  Abschnitt  genau 
geschildert  werden  soll,  da  hier  ein  bestimmtes  System  der  funk- 
tionellen Differenzirung  beobachtet  wird. 

Die  höheren  Pflanzen  zeigen  die  concentrische  Aufstellung 
ebenfalls,  aber  nur  mit  der  Fronte  nach  aussen ,  die  Thierleiber  da- 
gegen von  der  Organ  isationsstufc  der  Cölenteratie  angefangen  mit 
zwei  Hauptseiten ,  einer  nach  aussen  und  einer  zweitem  nach  innen. 
Im  Gegensatz  zu  den  Pflanzen,  welche  alle  ihren  Verkehr  mit  den 
umgebenden  Medien  an  der  äusseren  Peripherie  besorgen ,  nehmen 
die  Thiere  dui'ch  ihren  Mund  Objekte  der  Aussenwelt,  also  ge- 
Wissermassen  einen  Theil  derselben,  in  die  im  Centrum  liegende 
Nahrungshöhle  auf  und  nun  wird  auch  diesem  Theil  der  Aussenwelt 
gegenüber  concentrische  Stellung  genommen. 

Die  concentrische  Aufstellung  ist  aber  nur  bei  den  unvoll- 
kommensten Thieren  rundum  die  gleiche ,  weiter  aufwärts  in  dem 
Thierreich  entwickelt  sich  stets  ein  Theil  der  Peripherie  zu  einer 
Angriffseite  und  zwar  ist  es  stets  der  um  die  Eingangspforte, 
den  Mund,  liegende  Theil,  der  bei  den  sesshaften  Thieren  nach 
oben,  bei  den  flottirenden  meist  nach  unten,  bei  den  aktiv  mobilen 
meist  seitUch  liegt. 

§307. 

Ein  zweites,  aber  erst  sekundär  auftretendes  Strategen! ,  zu 
dem  die  Natur  greift,  um  die  Leistungsfähigkeit  des  Multicellu- 
latenkörper  zu  steigern,  wird  durch  die  Systeme  repräsentirt 
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1)  Zur  Herstellung  eines  einheitlichen  Gommandos  und  eines 
im  Coroniando  zusammenlaufenden  Rapportirungssystems  wird 
eine  eigene  Protoplasmart ,  die  der  Nerven*,  verwendet,  die  durch 
ihre  hohe  Leitungsfiähigkeit  in  der  Lage  ist,  eine  beherrschende 
Stellung  einzunehmen.  Seine  Leistung  verlangt  ebenfalls  eine  be- 
stimmte räumliche  Anordnung,  und  diese  ist  im  allgemeinen  die 
eines  radiär  den  Körper  durchsetzenden  Telegraphensystems ,  dessen 
Centralstation  im  beschützten  Gentrum  hegt. 

2)  Hierzu  gesellt  sich  die  Herstellung  eines  intermediären 
Stoffwechsels  behufs  allseitiger  Verproviantirung  alier  Körpertheile, 
und  geregelter  Abfuhr  der  Abfallprodukte,  was  durch  die  Gefäss- 
systeme  bewirkt  wird ,  deren  räumliche  Anordnung  im  allgemeinen 
die  gleiche  ist  wie  die  des  Nervensystems :  ein  railiäres,  vom  be- 
schützten Centrum  nach  der  Peripherie  ausstrahlendes,  in  Zu-  und 
Abfuhrwege  zerfallendes  Kanalwerk,  dessen  Inhalt  von  einer 
Centralstation  aus  bewegt  wird.  Dass  auch  diese  Canalisation  in 
ihrer  Leistung  von  der  morphologischen  Anordnung  abhängt,  ist 
einleuchtend,  da  es  sich  um  metibodisch  geordnete  Zuleitung  und 
Ableitung  auf  kürzestem  Wege  mit  möglichst  wenig  Friktion 
handelt 

Nicht  alle  Multicellulaten  besitzen  diese  Systeme,  die  nieder- 
sten flerselben,  Catsdlakten ,  Radiolarien  und  die  Cölenteraten  (mit 
Ausnahme  der  Quallen,  bei  denen  Nerven  gefunden  sind)  sind  nerven- 
und  gefasslos. 

§  308. 

Das  dritte  Stratagem  ist  die  Zerlegung  der  concentrisch  auf- 
gestellten Massen  in  coordinirte  kleinere  Abtheilungeu  (Segment- 
und  Organbildung).  Hierdurch  ist  die  Möglichkeit  einer  weiter- 
gehenden Arbeitstheilung  innerhalb  der  Schichten,  und  damit  die  der 
Bildung  von  Specialwaffen  und  der  Beschränkung  der  Aktion  auf 
einen  bestimmten  Theilj  der  Peripherie  gegeben.  Auch  hierbei 
wird  ein  gewisses  System  der  weitergehenden  Gliederung  vom  Ein- 
facheren zum  Zusammengesetzteren  befolgt. 

§  309. 

Ein  weiterer  Zusammenhang  zwischen  morphologischem  Auf- 
bau und  den  sociologischen  Funktionen  ist  durch  die  Erfordernisse 
der  Ortsbewegungsfähigkeit  bedingt.  Während  die  frei 
lebenden  Zellen  mittelst  Wurzelfüssen  oder  Fiimmerhaaren  und 
Geissehi  sich  leicht  im  Raum  bewegen ,  und  dies  auch  noch  dann  ge- 
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lingt,  weni^  die  Zahl  der  zum  Gesammtoi^ttismiis  zubamraen* 
tretenden  Zellen  nicht  gross,  letzterer  also  klein  ist,  beeinträchtigt 
eine  grössere  Anhäufung  zu  grossen  Thierleibern  die  Ortsbewegungs- 
iahigkeit  sofort.  Deshalb  treffen  wir  auf  der  Organisationsstufc 
der  Cölenteratie  und  der  niedern  Stufen  der  Enteratie  fast  nur 
pflanzenartig  festsitzende  Thiere.  £i*st  nach  der  Erfüllung  ge- 
wisser, genau  nach  Mass  und  Lage  geordneten  mechanischen  Be- 
dingungen, die  von  inneren  und  äusseren  architektonischen,  die 
Stabilität  und  Labilität  bedingenden  Verhältnissen  abhängig 
sind ,  wird  der  Multicellolatenleib  wieder  zur  Lau{-,  Schwimm-  oder 
Flugmaschine  und  gewinnt  dadurch  eine  höhere  biologische  Selb- 
ständigkeit. 

In  den  folgenden  Abschnitten  soll  gezeigt  werden,  in  welcher 
Weise  die  Differenzirung  der  sociologischen  Funktionen  in  auf- 
steigender Ordnung  erfolgt  und  zwar  betrachten  wir  dabei  zuerst 
die  concentrische  Differenzirung  der  Funktionen  (Physiologie  der 
Schichten  des  Thierkörpers),  dann  die  Funktion  und  fortschreitende 
funktionelle  Differenzirung  der  Systeme  und  endlich  den  Werth 
und  die  fortschreitende  Differenzirung  der  Segment-  und  Organ- 
bildung. 


18.  Die  sociologischen  FanktioDeD. 

b)  Die  concentrischeDifferenzirung  der  sociologischen 

Funktionen. 

(Physiologie  der  Schichten). 

§  310. 

Die  niedersten  thierischen  Multicellulaten ,  die  nur  aus  einer 
Schicht  von  Zellen  bestehenden  Catallakten,  sind  die  einzigen, 
bei  denen  eine  concentrische  Differenzirung  der  Funktionen  und 
damit  auch  jede  Arbeitstheilung  mangelt  Eine  solche  tritt  zuerst 
auf  bei  den  Radiolarien,  die  aus  einer  Centralzelle  und  einer 
Bindenschicht  von  freiem  undifferenzirtem  Protoplasma  mit  einge- 
betteten kleinen  gelben  Zellen  aufgebaut  werden.  Nach  dem  was 
man  bis  jetzt  weiss,  scheint  es  sich  um  die  Sonderung  der  Funk- 
tionen zur  Erhaltung  des  Individuums,  die  ausschliesslich  von  der 
äusseren  Schicht  besorgt  werden,  von  der  Funktion  der  Fortpflanzung, 
die  der  Centralzelle  zukäme,  zu  handeln.  Die  Untersuchungen  hierüber 
sind  jedoch  noch  nicht  abgeschlossen,  ausserdem  ist  dUe  Funktion 
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der  im  Bindenprotoplasma  eingelagerten  gelben  Zellen  nicht  auf- 
geklärt. 

Die  Radiolarien  (und  Gatallakten)  sind  die  einzigen  thierischen 
Multicellulaten ,  bei  denen  eine  centrale  Nahrungshölüe  fehlt  und 
die  Schichtung  deshalb  nur  nach  aussen  Front  macht;  sie  stehen 
also  in  dieser  Beziehung  auf  gleicher  Stufe  mit  den  höheren  Pflanzen. 

§  311. 

Mit  dem  Auftreten  einer  centralen  Nahrungshöhle,  die 
in  der  au&teigenden  Reihe  der  Organisationslypen  zuerst  mit 
dem  Typus  der  Cölenteraten  erscheint,  beginnt  die  für  den  viel- 
zelUgen  Thierkörper  so  charakteristische,  ihn  von  der  vielzelligen 
Pflanze  unterscheidende  Sonderung  der  sociologischen  Funktionen 
in  die  animalen  und  vegetativen. 

Die  Nahrungshöhle ,  die  stets  mindestens  durch  Eine  OeflFnung 
mit  der  Aussenwelt  in  Verbindung  steht,  erhält  durch  die  Thätig- 
keit  contraktiler  Körpertheile  feste  und  flüssige  Stoffe  (Nahrungs- 
stoffe) zugeführt,  die,  wie  bereits  gesagt,  dem  Pflanzenreich 
oder  dem  Thierreich  entnommen  werden:  Entweder  sind  es  ganze 
Thiere  oder  Pflanzen  oder  Theile  von  solchen.  Die  Aufnahme 
dieser  Nahrungstoffe  in  die  rings  von  lebendigen  Zellen  um- 
schlossene Nahrungshöhle  hat  folgende  Con Sequenzen : 

1)  Schon  einfach  ihre  Abschliessung  von  den  umgebenden 
Medien  bewirkt,  sofern  die  Nahrungsstoffe  bei  der  Aufnahme  noch 
lebendig  waren,  dass  sie  (die  spezifischen  Parasiten  ausgenommen) 
absterben,  womit  der  wichtigste  Widerstand  gegen  ihre  Auflösung 
gebrochen  ist. 

2)  Werden  sie  der  Einwirkung  der  verdauenden  Fermente 
ausgesetzt,  welche  wohl  jedes  lebendige  Protoplasma  bei  seinem 
Stoffwechsel  ausscheidet.  Solcher  Fermente  kennt  man  folgende: 
a)  Peptonisirende,  die  Eiweiss  in  Pepton,  eine  lösliche,  leichter 
alsEiweiss  diffundirbare  Substanz,  umsetzen;  b)  saccharificirende 
d.  h.  Stärkemehl  (und  (Zellulose?)  in  Zucker  verwandelnde ;  c)  fett- 
em u  1  g  i  r  e  njd  e ,  d.  h»  Fett  in  feinste  Kügelchen  zertheilende.  Durch 
die  Einwirkung  dieser  Fermente,  von  denen  das  peptonisirende 
noch  durch  Abscheidung  von  Säuren,  das  fettemulgirende  noch 
durch  den  verseifendem  Einfluss  von  alkalischen  Salzen  unterstüzt 
ist,  wird  ein  Theil  der  Nahrungsstoffe  theils  verflüssigt,  theils  so 
fein  zertheilt  (Fette),  dass  er  von  den  die  Nahrungshöhle  be- 
grenzenden Zellen  aufgesogen  werden  kann. 

3)  Dieser  Prozess,  den  man  Verdauung  nennt,  wird  unter- 
stüzt durch  mechanische  Bewegungen ,  welche  von  den  contraktilen 
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Schichten  des  Leibes  ausgehen.  Sie  bewirken  eine  innige  Ver- 
mengung  aller  Theile  der  Nahrung  mit  den  Verdauungssäften  zu 
einerti  immer  homogener  werdenden  Speisebrei,  Chymus,  von 
dem  immer  wieder  neue  Portionen  in  Berührung  mit  der  verdauen- 
den und  aufsaugenden  Wandfläche  gelangen. 

4)  In  den  meisten  Fällen  »ind  die  Nahrungsstoffe  nicht  völlig 
verdaulich,  sondern  enthalten  unverdauliche  Bestandtheile.  Ihre 
Bedeutung  ist  jedoch  keineswegs  eine  passive,  sie  sind  meist  un- 
bedingt erforderlich,  um  durch  die  von  ihnen  bei  der  Bewegunj^ 
des  Speisebreies  ausgeübten  mechanischen  Beize  die  Wandzellen  zur 
Absonderung  der  Verdaunngssäfte  anzuspornen ,  werden  dann  aller- 
dings zuletzt  mechanisch  aus  der  Nahrungshöhle  entfernt  und 
bilden  mit  einem  Theil  der  Absonderung  der  Höhlenwände  den 
Koth  des  Thieres.  Zur  Kothabsetzung  dient  entweder  die  gleiche 
Oeffnung,  die  auch  die  Nahrungsaufnahme  vermittelt  (z.  B  Cölen- 
te raten)  oder  es  existirt  hierfür  eine  eigene  Oeffnung,  der  After. 

5)  Durch  die  Aufnähme  eines  Nahrungsvorrathes  in  das 
Innere  des  Körpers  ist  eine  für  längere  oder  kürzere  Zeit  an* 
haltende  Yerproviantirung  des  Gesammtkörpers  erreicht,  welche 
dem  Thiere  die  Möglichkeit  einer  freieren  Existenz  gibt.  Während 
die  Pflanze  an  den  nahrungspendenden  Boden  gefesselt  ist,  kann  das 
verproviantirte  Thier  sich  von  ihm  in  erhebüchem  Masse  frei 
machen. 

6)  Die  Zellen  der  Thierkörper  nehmen,  wie  schon  früher  er- 
wähnt, bei  ihrer  schichtweisen  Ordnung  und  Differenzirung  eine 
doppelsinnige  Aufstellung:  Die  nach  aussen  belegenen,  dem  Eifluss 
der  umgebenden  Medien  zumeist  ausgesetzten  Schichten  treten  vor- 
waltend mit  diesen  in  Stoff-  und  Kraftwechselbeziehung,  während 
diejenigen,  welche  die  Nahrungshöhle  umgeben,  sich  mit  der 
Bildung  und  Verarbeitung  des  Speisebreies  befassen.  Diese  Sonde- 
rung der  sociologischen  Funktionen  nach  zwei  entgegengesetzten 
Richtungen  des  Raumes  beherrscht  von  jetzt  an  die  ganze  physio- 
logische (und  morphologische)  Differenzirung.  Man  bezeichnet  die 
nach  aussen  hin  gerichteten  Thätigkeiten  als  die  vorzugsweise 
thierischen,  also  als  animale,  die  nach  innen  gegen  die  Nahrungs- 
h(>hle  gerichteten  als  solche ,  welche  auch  den  Pflanzen  zukommen, 
also  als  vegetative,  was  freilich  in  so  fern  eine  ganz  unglück- 
liche Bezeichnung  ist,  als  gerade  die  Pflanzen  keine  Nahrungs- 
höhle haben  und  ihnen  mithin  gerade  das  fehlt,  was  beim  Thier 
„vegetativ  thätig'*  ist. 

7)  Mit  der  offenen  Verbindung ,  deren  die  Nahrungshöhle  mit 
der  Aussenwelt  bedarf,  ist  die  Nothwendigkeit  einer  die  concen- 
trische  Zerlegung  der  Funktionen  kreuzenden  physiologischen  (und 
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morphologischen)  Differenzirung  der  Körper  gegeben.  Die  Auf- 
nahme der  Nahrung  in  die  Nahrungshöhle  verlangt,  dass  9ich  in 
der  Umgebung  der  Mundöffnung  aggressive  Werkzeuge  zur  Er- 
greifung und  Einverleibung  der  Beute  entwickeln,  womit  der  Körper 
sich  in  eme  Angriffs  front  und  eine  vorzugsweise  beschützte 
Vertheidigungsfront  dififerenzirt 

8)  Bei  den  Gölenteraten  bei  denen  die  Nahrungshöhle  der 
einzige  innerliche  Raum  ist,  wird  sie  auch  noch  benützt,  um  den 
Eiern,  beziehungsweise  den  frisch  ausgeschlüpften  Jungen,  einen 
geschützten  Ort  zu  bieten,  und  ist  somit  hier  auch  noch  Bruthöhle. 

§  312. 

Bei  kleinen  Thieren  mit  dünnwandigem  Leib  genügt  für  die 
Verdauung  und  Aufsaugung  der  Hohlraum ,  welcher  durch  einfache 
Aushöhlung  des  Körpers  entseht.  Mit  der  Massezunahme  des 
Körpers  in  der  Dicke  ist  eine  Vergrösserung  der  Wandfläche  er- 
forderlich, da  das  verdaute  Quantum  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen in  geradem  Verhältniss  zur  Oberfläche  steht.  Die  Ver- 
grösserung der  Oberfläche  wird  durch  Umwandlung  des  Sackes 
in  einen  langen  Kanal  und  durch  Faltung  der  Überfläche  erreicht. 

Umgekehrt  pflegt  bei  parasitischen  Thieren ,  welche  im  Speise- 
brei oder  in  den  noch  vollkommener  aufsaugbaren  Emährungs- 
flüssigkeiten  ihrer  Wirthe  leben,  die  Nahrungshöhle  zu  mangeln, 
und  damit  fehlt  die  räumliche  Trennung  der  animalen  und  vege- 
tativen Funktionen,  die  Ernährung  geschieht  durch  die  äussere 
Körperorberfläche. 

Wo  die  Nahrungshöhle  in  einen  langem  Kanal  ausgezogen 
feti  wird  eine  Fortbewegung  des  Sp^eisebreies  durch  denselben  er- 
forderlich und  in  der  Regel  steht  in  diesem  Falle  die  Nahrungs- 
höhle durch  zwei  Oefifnungen  mit  der  Aussenwelt  in  Verbindung, 
einer  Aufnahmeöifnung  (Mund)  und  einer  Auswurföffnung  (After). 
AuÄiahme  und  Entleerung  erfolgen  nur  zu  bestimmten  Zeiten  und 
die  Fortbewegung  des  Inhaltes  ist  ebenfalls  keine  continuirliche, 
sondern  es  findet  meistens  in  einem  bestimmten  Abschnitt  des 
Verdauungsrohres  (Magen)  ein  längeres  Verweilen  statte 

§  313. 

Nur  bei  den  aller  niedersten  und  einfachsten  hohlen  Thieren 
mangelt  der  Nahrungshöhle  eine  weitere  Differenzirung;  auf- 
einer  höheren  Organisationsstufe  sondert  sie  sich  in  Abschnitte, 
denen    verschiedene  Funktionen    zukommen.      Die    allgemeinste 
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SonderuDg  ist  die  in  Magenhöhle,  Schlund  and  Darm.  Die 
Magenhöhle  ist  dann  der  eigentliche  Verdauungsraum ,  der  Schlund 
nur  zuleitendes  Rohr,  der  Darm  Ausweg  für  den  Koth. 

Eine  weitere  Differenzirung  trifft  dann  zunächst  den  Darm: 
Durch  Verlängerung  desselben  wird  ein  längeres  Verweilen  des 
Speisebreies  in  ihm  ermöglicht  und  so  die  Gelegenheit  zu  einer 
Fortdauer  der  Verdauung  und  Aufsaugung  g^eben,  der  an  den 
Magen  anschliessende,  mehr  verdauende  Theil  ist  die  Dflnndarm- 
höhle,  während  das  Endstück  als  Dickdarmhöhle  vorzugsweise  Koth- 
reservoir  ist,  ohne  jedoch  auf  Aufsaugung  und  Verdauung  ganz  zu 
verzichten.  Bei  den  höheren  Wirbelthieren  entwickelt  sich,  wie 
schon  im  morpliolgischen  Theile  erläutert  wurde  durch  Einstülpung 
des  Perisoms  noch  eine  Eloakenhöhle,  die  dmm  dem  eigentlichen 
Darm  die  Aufgabe,  Kothreservoir  zu  sein,  abnimmt  bei  Repti- 
lien und  Vögeln  auch  noch  den  Harn  sammelt  und  die  Geschlechts- 
produkte durchpassiren  lässt,  während  bei  den  Säugethieren 
für  Harn-  und  Geschlechtsprodukte  ein  eigener  Abfuhrweg  sich 
abspaltet. 

Im  Bereich  des  Schlundes  tritt  bei  manchen  Thieren  in  sofern 
eine  Differenzirung  ein,  als  sich  an  ihm  eine  Stelle  magenartig 
erweitert  (Kropf),  in  welcher  die  Nahrung  eine  gewisse  Vorver- 
dauung insbesondere  Erweichung  erfährt 

Seltener  ist  eine  Sonderung  der  Mo  genhöhle  in  mehrere  Räume 
(Drüsenmagen  und  Mnskelmagen  oder  drüsenlosen  Vormagen  und 
drüsentragenden  Hauptmagen). 

Durch  Einstülpung  des  Perisoms  an  der  Mundöffnung  wird 
bei  vielen  Thieren  noch  eine  Mundhöhle  geschaffen,  die  hauptsäch- 
lich zum  Aufenthalt  der  Nahrung  während  des  Kaugeschäftes  dient. 

§  314. 

Nachdem  wir  die  Bedeutung  der  centralen  Nahrungshöhle 
kennen  gelernt  haben,  müssen  wir  uns  mit  der  sociologischen 
Arbeitstheilung  beschäftigen,  welche  sich  daraus  ergibt,  dass  der 
Körper  der  hohlen  Thiere  in  eine  mit  der  Höhe  der  Organisation 
stetig  zunehmende  Anzahl  concentrischer  Schichten  von  versdiiedeiMK 
physiologischer  Befähigung  zerlegt  ist  Da  die  Arbeitstheiluig 
natürlich  verschieden  ausf&Ilt  je  nach  der  Zahl  der  differeotM 
Schiebten ,  die  den  Körper  zusammen  setzen,  so  müssen  die  Ter^ 
schiedenen  Schichtungsstufen  gesondert  besprochen  werden.  Wir 
beginnen  mit  der  Stufe  der  Zweischi^htigkeit,  bei  weldier 
der  Körper  nur  aus  zwei  Zelllagen,  dem  Ezoderm  und  Ento- 
derm,  besteht    Solche  Thiere  sind  die  meistm  CAlntamtn.     • 
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Hier  ist  dasExoderm  der  Träger  der  sogenannten  animalen 
d.  h.  nach  aussen  hin  gerichteten  Funktionen :  Bewegung ,  Empfin- 
dung, Beschützung  und  Athmung.  Das  Entoderm  tritt  in  Be- 
ziehung zum  Inhalt  der  Nahrungshöhle  und  besorgt  die  Ver- 
dauung und  Aufsaugung  der  Nahrung  (vegetative  Funktion).  Be- 
züglich der  Absonderung  tritt  hier  eigentlich  noch  keine  Arbeits- 
theilung  ein,  es  sondern  beide  Schichten,  wenn  auch  wahrscheinlich 
nicht  die  gleichen  Stoffe  ab.  üeberhaupt  ist  bei  den  Duodermaten 
der  Unterschied  in  der  physiologischen  Befähigung  der  beiden 
Schichten  noch  nicht  sehr  gross,  wie  aus  der  Thatsache  hervor- 
geht, dass  man  einen  Süsswasserpolypen  umstülpen  kann  wie  einen 
Handschuhfinger,  so  dass  das  Entoderm  nach  aussen,  das  Exoderm 
nach  innen  zu  liegen  kommt,  ohne  dass  eine  mehr  als  vorüber- 
gehende Störung  seiner  Lebensfunktionen  eintritt.  Bezüglich  der 
^Fortpflanzungsfunktionen  wird  jetzt  die  Angabe  gemacht,  dass  das 
Exoderm  den  Samen,  das  Entoderm  die  Eier  produzire. 

Die  Sonderung  der  physiologischen  Funktionen  ist  übrigens 
nicht  bei  allen  Duodermaten  gleichartig ;  dieselben  sondern  sich  in 
zwei  nicht  nur  morphologisch,  sondern  auch  physiologisch  erheb- 
ich  verschiedene  Typen,  die  wir  gesondert  zu  betrachten  haben. 

§  315. 

Bei  den  Poriferen  (Spongien  oder  Schwämmen  der  Autoren) 
steht  die  centrale  Nahrungshöhle  durch  zweierlei  Oeffnungen  mit 
dem  umgebenden  Medium  in  Verbindung:  durch  eine  grössere 
l)rimäre  (das  Osculum)  und  durch  zahlreiche  sekundäre,  völlig  ver- 
schliessbare  Poren.  Die  Entodermzellen  tragen  Geisseifäden.  Die 
Bewegung  der  letzteren  erzeugt  einen  Wasserstrom,  der  zu  den 
offenen  Poren  herein  und  zum  Osculum  herausgeht.  Da  dieser 
Strom  sowohl  das  Material  zur  Athmung,  als  das  zur  Er- 
nährung zu-  und  die  Auswurfstoffe  abführt  und  die  Verdauung 
ebenfalls  von  den  Entodermzellen  ausgeht,  so  leistet  das  Entoderm 
nicht  blos  die  Chemik  sondern  auch  die  Mechanik  sämmtlicher 
vegetativen  Vorgänge,  mit  der  Ausnahme,  dass  das  Exoderm  wahr- 
«cheinlich  seine  Athmung  selbst  besorgt  und  gewisse  Absonderungen 
an  das  umgebende  Medium  liefert.  Dem  Exoderm  fällt  bei  den 
Schwämmen  einmal  die  zeitweilige  Oeffnung  und  Schliessung  der 
Poren  zu,  wodurch  es  die  Emährungsfunktionen  zu  reguliren  ver- 
mng.  Denn  während  der  Schliessung  hört  der  Athmungs-  und 
Emährungsstrom  auf  und  die  Entodermzellen  ziehen  ihre  Geissei- 
fäden ein.  Die  Schliessung  der  Poren  scheint  durch  Reizung  von 
aussen,    die  Oefihung  durch    sympathische   Beeinflussung  seitens 
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der  EntodermzeUen  zu  geschehen.  Eine  weitere  Funktion  des 
Exoderms  ist  die  Beschützung  des  Gesammtkörpers,  die  hier  durch 
passive  Mittel  d.  h.  durch  stachliche  Hartgebilde,  die  das  Exoderm 
erzeugt,  vermittelt  wird.  Ob  bezüglich  der  Reizwahmehmimg  be- 
reits eine  Arbeitstheilung  vorliegt ,  ist  noch  nicht  ermittelt  Gross 
wird  die  Differenz  jedenfalls  nicht  sein,  denn  die  Poriferen  unter- 
scheiden sich  noch  dadurch  von  andern  Thieren,  dass  in  ihrer 
Nahrungshöhle  so  constant  eine  grosse  Zahl  von  Parasiten  hausen, 
dass  man  sie  früher  gar  nicht  für  selbständige  Wesen,  sondern 
für  „Wurmnester"  hielt 

§  316. 

Bei  den  Nesselthieren  (Cioelenteraten  im  engem  Sinne  des 
Wortes)  ist  die  bei  den  Poriferen  angebahnte,  aber  noch  sehr  un- 
vollständige Arbeitstheilung  zwischen  Exoderm  und  Entoderm  besser 
durchgeführt 

Die  Nahrungshöhle  hat  nur  Eine  Oefifnung  (von  den  Poren 
der  Seeanemonen  können  wir  hier  absehen),  so  dass  kein  Wasser- 
strom durch  sie  hindurch  möglich  ist.  Damit  ist  das  Entoderm 
von  der  Funktion  der  Athmung  fast  völlig  ausgeschlossen  (nur 
bei  wenigen  Thieren  kommt  Darmathmung  vor)  und  diese  voll- 
ständig dem  Exoderm  überwiesen  (Hautathmung).  In  die 
Nahrungshöhle  gelangen  nur  die  fixen  Nährstoffe  mit  etwas 
Wasser  oder  Luft  und  damit  ist  das  Entoderm  auf  die  Verdauung 
and  Besorption  beschränkt,  also  nur  nutritiv  thätig,  wir 
nennen  es  deshalb  auch '  besser  nutritive  als  vegetative 
Schicht. 

Das  Exoderm  empfangt  die  Reizeindrücke  aus  dem  um- 
gebenden Medium,  ist  also  empfindend.  Femer  zeichnet  es  sich 
durch  eine  höhere  Contraktilität  aus  (seine  Zellen  sind  nach 
Kleinenberg  Neuromuskelzellen)  und  übemimmt  so  den 
mechanischen  Theil  der  biologischen  Verrichtungen,  die  bei  den 
festsitzenden  auf  Ergreifung  von  Nahmng  und  Zusammenziehung 
des  Leibes  beschränkt  sind  (nur  wenige  dieser  Thiere,  wie  die 
Fleischpolypen  und  die  Quallen,  besitzen  dauemd  Ortsbewegu^g, 
bei  den  übrigen  sind  es  nur  die  frisch  aus  dem  Ei  kommenden 
Jungen,  welche  durch  den  Flimmerbesatz  des  Exoderms  zum 
Schwimmen  befähigt  sind).  Die  Beschützung,  die  dem  Exoderm 
stets  zufällt,  wird  hier  durch  Nesselzellen  ausgeführt.  Das  Exo- 
derm ist  also  hier  hauptsächlich  in  der  Richtung  des  Eraft- 
wechsels  thätig  und  da  man  Empfindung  und  Bewegung  animale 
Funktionen   nennt,    so    kann   man  in  diesem  Fall  das  Exoderm 
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animale  Schicht  nennen.  Mit  der  Besorgung  der  Athmung 
und  eines  Theils  der  Absonderung  z.  B.  von  Nesselgift  ist  das 
Exoderm  übrigens  auch  vegetativ  thätig. 

§  317. 

Mit  dem  Auftreten  des  Mesoderms  ist  eine  Dreitheilung 
der  Funktionen  gegeben  und  zwar  so,  dass  das  Entoderm  seine 
vorwaltend  nutritive  Funktion  behält,  dagegen  die  Funktionen 
des  Exoderms  sich  spalten:  Das  Mesoderm,  dessen  Elemente 
durch  höhere  Contraktilität  sich  auszeichnen,  übernimmt  den 
mechanischen  Theil  der  animalen  Funktionen  (motorische 
Schichte);  dem  Exoderm  bleibt  die  Empfindung  (sensitive 
Funktion),  die  Athmung  und  die  Beschützung  nebst  einer  ge- 
wissen stofflichen  Absonderung.  Demnach  können  wir  jetzt  das 
Exoderm  die  sensitiv-respiratorische  und  beschützende 
Schicht  nennen,  obwohl  mit  dieser  Benennung  seine  Funktion 
nicht  erschöpft  ist.  Solche  Tridermaten  sind  die  höher  Ent- 
wickelten Nesselthiere. 

§  318. 

Die  entscheidendste  sociologische  Gomplikation  entsteht  durch 
die  Spaltung  des  Mesoderms  in  ein  an imal -motorisches,  mit 
dem  Exoderm  in  Verbindung  bleibendes,  und  in  ein  vegetativ- 
motorisches, dem  Entoderm  sich  anlegendes  Blatt,  indem  sich 
zwischen  diese  beiden  motorischen  Schichten  eine  neue,  das  Ge- 
fässblatt  der  Embryologen  oder,  wie  ich  sie  im  ersten  Band 
nannte,  die  perigastrische  Schicht  einlegt.  Bekanntlich  nennt 
man  diese  Thiere  im  Gegensatz  zu  den  Göienteraten  Darmthiere 
oder  Ente  raten. 

Was  zuerst  die  beiden  Mesodermblätter  betrifft,  so  übernimmt 
das  innere,  dem  Entoderm  sich  anschliessende,  die  mechanische 
Arbeit,  welche  die  nutritive  Thätigkeit  des  Entoderms  beanspruchen 
muss,  um  den  Speisebrei  zu  mischen  und  zu  bewegen.  Die  Nahrungs- 
höhle  hat  nämlich  bei  den  auf  dieser  Organisationsstufe  stehenden 
Tfiieren  in  der  Kegel  eine  zweite  Oeffnung  erhalten  und  ist  zu 
einem  mehr  oder  weniger  gestreckten  Kanal  geworden ,  durch  den 
die  Nahrungsstoffe  vom  Mund  zum  After  hindurch  bewegt  werden ; 
diese  Fortbewegung  und  die  Ausstossung  des  unverdauten  Theils 
der  Nahrung  sowie  der  von  den  Entodermzellen  ausgeschiedenen 
Stofie  übernimmt  das  innere  Mesodermblatt. 

Das  äussere  Mesodermblatt  stellt  sich  in  den  Dienst 
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des  Exoderms  und  besorgt  die  mechanischen  Leistungen,  mit 
welchen  das  Thier  in  Beziehung  zur  Aussenwelt  tritt ,  (Nahrungs- 
au&ahme  und  Ortsbewegung,  Angriff  und  Vertiieidigung). 

§  319. 

Das  Neue  auf  dieser  Stufe  der  Fünf  schichtigkeit  ist  die 
perigastrische  Schicht,  die  von  einer  Flüssigkeit  vom  Charakter 
einer  primären  Emährungsflüssigkeit  (Lymphe)  gebildet  wird. 

Die  erste  Cionsequenz  ihres  Auftretens  ist  die  Zerlegung  des 
Körpers  in  zwei  Theile,  Hautmuskelschlauch  und  Darmschlauch,  die 
dadurch  in  der  Ausübung  ihrer  speziellen  Funktionen  eine  grosse 
Unabhängigkeit  von  einander  gemessen.  Jetzt  ist  die  Mög- 
lichkeit einer  zeitlichen  Arbeitstheilung  gegeben:  der  Darm  kann 
arbeiten,  während  das  Perisom  ruht  und  umgekehrt,  was  beim 
Cölenteraten  nicht  der  Fall  ist 

Die  zweite  Gonsequenz  ist  die ,  dass  die  perigastrische  Flüssig- 
keit, die  Lymphe,  die  in  §  292  u.  ff.  geschilderte  vermittelnde 
Thätigkeit  übernimmt.  Hierbei  spielt  der  Umstand  die  wichtigste 
Rolle,  dass  sie  nicht  stagnirt,  sondern  in  Bewegung  ist.  Bei  den 
herzlosen  Enteraten  (Bryozoen)  besitzt  dieselbe  noch  keine  ge- 
regelte Bewegung,  da  sie  nur  durch  die  unregelmässigen  Be- 
wegungen des  Perisoms  und  des  Darmschlauchs  verschoben  wird; 
deshalb  ist  bei  der  Vermittlung  die  Diffusion  noch  hervorragend 
th&tig.  Bei  den  höheren  Enteraten  (Mollusken  und  den  meisten 
Artikulaten)  wird  sie  dagegen  noch  ausserdem  durch  die  Thätigkeit 
eines  Herzens  in  regelmässige  kreisende  Bewegung  versetzt. 

§  320. 

Die  sodologische  Thätigkeit  der  perigastrischen  Lymphe  be- 
zieht sich  auf  folgende  Punkte: 

1)  Sie  vermittelt  die  Stoffwechselbeziehungen  zwischen  Darm- 
schlauch und  Perisom.  Ersterem  entnimmt  sie  den  Ueberschuss 
von  resorbirten  Nährstoffen  und  überbringt  sie  dem  Perisom,  letzterem 
entnimmt  sie  den  Ueberschuss  von  aufgenommenem  Sauerstoff  und 
liefert  ihn  dem  Darm.  Der  Darm  gibt  seine  Umsatzprodukte, 
soweit  sie  nicht  in  die  Darmlichtung  gelangen  und  durch  den 
After  fortgeschafft  werden,  also  die  Kohlensäure,  die  Salze  und 
.verschiedene  lösliche  Stoffe,  an  die  Lymphe  ab,  diese  über- 
liefert die  Kohlensäure  dem  Perisom  zur  Ausstossung  und  sorgt 
in  der  nachher  zu  erwähnenden  Weise  für  die  Entfernung  der 
übrigen  Umsatzprodukte.     Auch   der  Wärmetransport  wird  von 
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ihr  vermittelt,    indem  sie  die  in  der  Dannwand  gebildete  Wärme 
an  den  Hautmuskelschlauch  abliefert. 

2)  Sie  wirkt  ausgleichend.  Perisom  und  Darmschlauch  be- 
einflussen sie  fortwährend  abändernd ,  aber  jedes  in  etwas  anderer 
Richtung';  dadurch  nun,  dass  die  Lymphe  in  steter  lebhafter  Be- 
wegung ist,  behauptet  sie  eine  in  hohem  Masse  sich  gleichbleibende 
Beschaffenheit  und  stellt  eine  Harmonie  der  inneren  Emährungs- 
Bedingungen  her. 

3)  Sie  übernimmt  dieExkretion  bestimmter Bestandtheile  des 
Stoffumsatzes,  nämlich  der  SaJze  und  der  stickstoffhaltigen  Aus- 
wurfstoffe, entweder  direkt  oder  indirekt,  indem  sie  dieselben  an 
eigene,  zu  diesem  Behuf  sich  entwickelnde  und  in  sie  eintauchende 
Exkretionsorgane  bringt  Die  direkte  Vermittlung  findet  man  rein 
nur  bei  den  Proteriteraten  (Bryozoen) :  durch  eine  Oeffnung  (Porus 
excretorius)  steht  die  perigastrische  Flüssigkeit  in  direkter  Kom- 
munikation mit  dem  umgebenden  Wasser.  Indem  ein  Theil  der 
Lymphe  nach  aussen  tritt,  ist  eine  Exkretion  gegeben.  Diese  Art 
der  direkten  Exkretion  ist  jedoch  eine  sehr  unvollkommene,  weil 
verschwenderische  (Eiweissverlust).  Sie  wird  deshalb  schon  bei 
den  niederen  Thieren  durch  die  Vorlage  des  Wassergefässsystems 
zu  einer  indirekten,  insofern  letzteres  nur  das  durchlässt,  was  durch 
eine  Eiweissmembran  filtriren  kann  und  das  sind  wesentlich  nur 
die  Krystalloide.  Die  abgesonderte  Flüssigkeit  wird  Harn  und 
zwar  speciell  Lymphharn  genannt. 

4)  Mit  der  Anwesenheit  einer  cirkulirenden  Flüssigkeit  ist  die 
Möglichkeit  einer  horizontalen  Differenzirung  der  Funktionen  neben 
der  in  der  Schichtung  gegebenen  concentrischen  Differenzirung 
gegeben,  wovon  später. 

Wollen  wir  nach  dem  Gesagten  die  Funktion  der  perigast- 
rischen Schichten  mit  einem  Worte  bezeichnen,  so  müssen  wir  sie 
als  cirkulatorische  Schicht  und  physiologisches  Stoff- 
wechselcentrum ansprechen. 

§321. 

Eine  noch  höhere  Differenzirungsstufe  der  Funktionen  entsteht 
durch  eine  weitere  Sonderung  des  Körpers  in  verschiedenartige 
Gewebsschichten,  wobei  aber  zwei  Fälle  auseinander  zu  halten 
sind. 

1)  Der  Weg,  den  der  Artikulatentypus  einschlug,  indem 
er  auf  den  Grenzschichten  (vollständig  allerdings  nur  auf  dem 
Exoderm)  eine  Cutikularschicht ,  die  keine  Zellen  enthält,  ab- 
sondert. • 
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2)  Der  Weg,  dessen  sich  hauptsächlich  der  Wirbelthier- 
typus  bedient  hat:  zwischen  die  Grenzschichten  und  die  moto- 
rischen Schichten  je  eine  Bindegewebsschicht  einzuschalten. 

Diese  weiter  gehende  Arbeitstheilung  tritt  zuerst  im  Gebiet 
des  animalen  Rohrs  ein ,  im  vegetativen  fehlt  sie  z.  B.  den  GUeder- 
thieren  noch  ganz  und  erst  mit  der  hohen  Ck>mplikation  des 
Wirbelthierleibes  sehen  wir  sie  auch  da  erscheinen.  Eine  genauere 
Besprechung  erfordert  die  getrennte  Behandlung  der  beiden,  des 
Gliederthier-  und  Wirbelthiertypus,  da  die  Verschiedenheit  der- 
selben eine  ganz  durchgehende  ist 

§  322. 

Die  Bedeutung  der  cuticularen  Schicht,  (der  Chitin- 
haut), welche  sich  in  besonderer  Stärke  bei  den  Gliederthieren 
auf  der  Oberfläche  entwickelt,  ist  in  erster  Linie  eine  beschützende, 
in  zweiter  Linie  eine  passiv  motorische  (äusseres  Sk  elet).  Insofern 
nämlich  die  Bestandtheile  der  Muskelschicht  sich  mit  ihr  in  festere 
Verbindung  setzen,  ist  die  Möglichkeit  zur  Hervorbringung  von 
Stellungsveränderungen  der  grösseren  Eörperabschnitte  zu  ein- 
ander geschaffen.  Dies  erfordert  aber,  dass  die  motorische  Schicht 
der  Cuticularis  möglichst  nahe  liegt;  aus  diesem  Grunde  fehlt 
die  Einschaltung  einer  Bindeschicht  zwischen  Exoderm  und  moto- 
rischer Schicht  entweder  völlig  oder  sie  zeigt  wenigstens  da  Unter- 
brechungen, wo  die  Muskeln  mit  cuticularen  Skelettheilen  in  Ver- 
bindung treten. 

Eine  weitere  Funktion,  welche  die  Ghitinhaut  neben  ihrer 
tektorischen  und  passiv  kinetischen  Thätigkeit  übernehmen  kann, 
ist  die  der  Schallzuleitung,  weil  sie  leicht  soviel  Härte  und  Elastici-  - 
tat  gewinnt,  dass  sie  zu  einem  guten  SchalUeiter  wird  (Haut- 
gehör der  Insekten,  Hörhaare  der  Krebse  (siehe  Bd.  I  §  252). 

Die  Beeinträchtigung,  welche  die  respiratorische  Funktion  des 
Exoderms  durch  Cuticularcntwicklung  erfahrt ,  ist  bei  den  Glieder- 
thieren durch  deren  Porosität  gemildert  und  durch  die  Ent- 
wicklung des  Luftgefasssystems  völlig  gehoben.  Die  exkretorische 
und  sensitive  Leistung,  die  natürlich  ebenfalls  beeinträchtigt  ist, 
wird  auf  dem  Weg  der  Organentwicklung  unterstüzt 

Auf  der  Innenfläche  des  Darms  kommt  es  nur  vom  und 
hinten  zur  Bildung  einer  Chitinhaut,  die  dann  eine  wesentlich 
beschützende  Rolle  spielt:  vorn  mit  Rücksicht  auf  die  derberen 
Bestandtheile  der  Nahrung,  hinten  mit  Rücksicht  auf  die  härteren 
Kothballen. 
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.     §  323. 

Die  sociologische  Bedeutung  der  Bindeschichten,  die  sich 
bei  höheren  Thieren,  insbesondere  den  Wirbelthieren,  zwischen 
die  Grenzschichten  und  die  Muskelschichten  und  zwar  am  Perisom 
als  Cutis  und  am  Darm  als  Mucosa  einschieben,  ist  diese: 

Für  die  aus  den  Grenzschichten  sich  entwickelnden  Organe 
geben  sie  die  Lagerstätten  ab  (organbergende  Funktion). 
Mit  der  steigenden  Empfindlichkeit  des  Protoplasmas  der  höheren 
Thiere  gegen  die  zerstörend  wirkenden  Einflüsse  des  umgebenden 
Mediums  tund  des  Speisebreies)  wird  eine  Versenkung  der  funktio- 
nirenden  Grenzzellen  in  die  Tiefe  erforderlich ;  ebenso  mit  der  Masse- 
zunahme des  Körpers  eine  Vergrösserung  der  Oberfläche,  die  nur 
auf  dem  Wege  der  Faltung  und  Einstülpung,  also  Organbildung, 
erreicht  werden  kann.  Hierfür  gewährt  die  Bindeschicht  den 
nöthigen  Raum.  Auf  dem  Gebiet  des  Stoffwechsels  sind  es  die 
Drüsen ,  auf  dem  Gebiet  des  Kraftwechsels  die  Empfindungsorgane. 
Hierbei  handelt  es  sich  jedoch  nicht  blos  um  die  räumlichen  Ver- 
hältnisse, diese  Organe  bedürfen  zu  ihrer  Funktion  eines  aus- 
giebigen Contaktes  mit  den  Emährungsflüssigkeiten.  Dies  ge- 
schieht dadurch,  dass  die  Bindeschichten  ein  reiches,  die  Organe 
umspinnendes  Gefässnetz  entwickeln;  sie  sind  also  wesentlich 
G  efässschich  te  n  oder,  um  die  Sache  physiologisch  zu  bezeichnen, 
cirkulatorische  Schichten. 

Dies  fordert  zu  einem  Vergleich  mit  der  ebenfalls  cirkula- 
torischen  perigastrischen  Schicht  heraus.  Bei  den  niederen  Thieren, 
z.  B.  den  Gliederthieren  tauchen  die  Drüsen  direkt  in  die  peri- 
gastrische Lymphe.  Bei  der  Mächtigkeit,  welche  die  Muskelschichten 
in  dem  grossen  Leib  der  Wirbelthiere  erlangen,  wäre  dies  nicht 
mehr  angänglich,  denn  die  Organe  müssten  die  Muskelschichten 
durchwachsen,  was  nur  den  grossen  Drüsen  möglich  ist.  Diesem 
Uebelstand  wird  durch  die  Bindeschichten  abgeholfen:  sie  über- 
nehmen eine  subsidiär  cirkulatorische  Funktion  im  Dienste 
der  Grenzschichten  und  ihrer  zahlreichen  kleinen  Organe. 

§  324. 

Rekapituliren  wir  jetzt,  so  haben  wir  auf  der  Schichtungsstufe 

der  S  i  e  b  e  n  s  c  h  i  c  h  t  i  g  k  e  i  t  ( beim  Vertebratentypus)  folgende  Arbeits- 
theilung : 

1 )  Eine  Dreitheilung,  aussen  das  Perisom  als  animal  arbeitender 
Schichtenkomplex,  innen  Darm  als  nutritiv  arbeitender  Schichten- 
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komplex,  dazwischen  als  physiologisches  Gentrüm  die  drkulatonsche 
Schicht 

2)  Perisom  und  Darm  sind,  jedes  f&r  sich,  wieder  nach  dem 
Princip  der  Dreitheilung  zerlegt  und  zwar  auch  hier  so,  dass 
zwischen  zwei  arbeitende  Schichten  eine  subsidiär  cirkulatorische, 
die  Bindeschicht,  sich  einschiebt  Die  arbeitenden  sind  je  eine 
motorische  Schicht  und  am  Perisom  das  respiratorische,  sensitive, 
beschützende  und  exkretorische  Exoderm,  am  Darm  das  ernährende 
und  secemirende  Entoderm. 

Damit  ist  aber  die  concentrische  Dififerenzirung  noch  nicht 
auf  der  höchsten  Stufe  angelangt,  wie  aus  dem  morphologischen 
Abschnitt  zu  ersehen  ist,  indem  jede  der  bisher  genannten  Gewebs- 
schichten  (mit  Ausnahme  des  Entoderms)  wiederum  sich  spaltet 
und  zwischen  die  cirkulatorische  Schicht  jederseits  d.  h.  nach 
der  Darmseite  und  der  Perisomseite  je  zwei  neue  feste  Schichten 
sich  einschalten,  so  dass  wir  17  Schichten  erhalten.  Die  daraus 
sich  ergebende  Arbeitstheilung  besteht  der  Reihe  nach  in  Folgendem. 

§  325. 

Wenn  das  Exoderm  sich  in  die  Hörn  schiebt  und  Schleim- 
schicht sondert,  so  handelt  es  sich  darum:  Das  Protoplasma 
der  höheren  Thiere  ist  gegen  den  Contakt  mit  den  umgebenden 
Medien,  ganz  in  Uebereinstimmung  mit  seiner  grösseren  Differen- 
zivität,  so  empfindlich  geworden,  dass  es  in  unmittelbarer  Berührung 
mit  denselben  abstirbt  Während  nun  die  Artikulaten  sich  hier- 
gegen dadurch  schützen,  dass  sie  eine  Ghitinhaut  um  sich  herum 
absondern,  verschafft  sich  der  Wirbelthierkörper  diesen  Schutz 
eben  durch  das  Absterben  der  obersten  Exodermschicht :  Es  ent- 
steht eine  eigene  tektorische  Schicht  aus  abgestorbenen  Zellen 
(Homschicht). 

Nach  dem  früher  erörterten  Gesetze,  dass  abgestorbene  Theile 
von  den  lebenden  abgestossen  werden,  also  auch  eine  abgestorbene 
Schicht  eben ,  weil  sie  todt  ist ,  die  ihr  von  den  umgebenden  Medien 
beigebrachte  Abnützung  nicht  wider  zu  ersetzen  vermag,  erfordert 
die  Fortdauer  dieses  Schutzes  einen  steten  Materialnachschub, 
welcher  der  Abnützung  auf  der  Aussenseite  das  Gegengewicht  hält. 
Da  diese  Abnützung  nichts  anders  als  ein  Abfallen  abgestorbener 
Exodermzellen  ist  (Hautabschuppung,  Häutung,  Härung, 
Mauserung),  so  kann  der  Materialnachschub  nur  in  Form  einer 
Neuproduktion  von  Exodermzellen  geschehen.  Das  ist  die 
Aufgabe  der  Schleimschicht,  die  denmach  eine  reproduk- 
torische  Funktion  im  Dienste  der  Beschützung  ausübt 
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Beim  Entoderln  findet  zwar  auch  fortwährend  Absterben  und 
Abstossen  von  Zellen  statt ,  allein  die  geringere  Aggressivität  des 
Speisebreies  erfordert  keine  solche  räumliche  Sonderung  der 
reproduktorischön  Funktion  von  der  tektorischen.  Nur  in  den 
Einfiihrwegen  wie  Mund,  Schlund,  Vormagen  etc.  und  zwar  be- 
sonders bei  Thieren,  die  sehr  rauhes  Futter  geniessen,  tritt  eine 
solche  Sonderung  auch  im  Darmrohr  ein. 

§  326. 

Die  subsidiär  cirkulatorischen  Bindeschichten 
theilen  sich  in  zwei  Schichten,  um  den  von  den  zwei  angrenzen- 
den verschiedenartigen  Schichten  an  sie  gestellten,  natürlich  ver- 
schiedenartigen Bedürfnissen  gerecht  zu  werden,  ganz  entsprechend 
ihrer  subsidiären  Natur. 

Die  oberflächliche  Lage  der  Bindeschicht  tritt  vorzugsweise 
in  den  Dienst  der  Grenzschicht,  indem  sie  deren  cirkulatorische 
Bedürfnisse  befriedigt  und  ihre  Organe  in  sich  aufnimmt  (organ- 
bergende oder  Drüsenschicht).  Die  tiefere,  an  die  motorische  Schicht 
angrenzende  Lage  (subcutanes,  beziehungsweise  submucöses 
Bindegewebe)  hat  eine  mannigfaltigere  Aufgabe.  Durch  weiche 
zugige  Beschaffenheit  sichert  sie  die  motorische  Schicht  vor 
den  Widerständen,  welche  die  Grenzschicht  den  Verschiebungen 
bereiten  würde ,  wenn  sie  ihnen  hierbei  folgen  müsste.  Am 
Perisom  übernimmt  dieses  Bindegewebe  eine  beschützende  Rolle: 
Wegen  seiner  Zugigkeit  und  Elastizität  beschützt  es  schon  an  und 
fllr  sich  den  Körper  gegen  mechanische  Insulten,  ferner  erwächst 
ihm  aus  dieser  Eigenschaft  die  Fähigkeit,  Fett  einzulagern,  wodurch 
es  nicht  bloss  mechanisch  beschützt ,  sondern  auch  die  Wärmever- 
luste des  Gesammtkörpers  mindert.  Endlich  übernimmt  es  durch 
die  Fähigkeit  Fett  abzulagern  eine  subsidiäre  Rolle  für  den  Ge- 
sammtkörper ,  insofern  das  Fett  aufgespeichertes  Nährmaterial  ist. 

§  327. 

Die  motorische  Schicht  sondert  sich,  jedoch  nicht  überall, 
in  zwei  Lagen  (Ring-  und  Längsmuskularis)  von  verschiedener 
Zugsrichtung :  die  eine  verkürzt  den  Längsdurchmesser  des  Körpers 
die  andere  den  Querdurchmesser.  Ausser  dieser  antagonistischen 
Arbeitstheilung  stehen  diese  beiden  Schichten  auch  in  folgender 
Weise  im  Verhältniss  der  gegenseitigen  Unterstützung. 

Die  Ringmuskularis  wirkt  durch  ihre  Contraktionen  spannend 
auf  die   Längsmuskularis,   weil  der  unkomprimirbare  Inhalt   des 
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Körpers  bei  allgemeiner  Zusammenziehung  der  Ringmuskularis 
nur  nach  den  beiden  Enden  des  Körpers  ausweichen  kann  und  so 
eine  Vergrösserung  des  Längsdurchmessers  anstrebt.  Dadurch  wird 
es  ermöglicht,  dass  einseitige  (Kontraktionen  der  Längsmuskeln  bei 
gespannter  Ringniuskularis  nicht  eine  Verkürzung  der  Längsaxe, 
sondern  eine  seitliche  Biegung  erzeugen.  Jetzt  gewinnt  der  Körper 
die  Fähigkeit  der  Ortsbewegung:  Durch  rhythmische  abwechselnde 
Contraktionen  der  rechten  und  linken  (oder  der  obem  und  untern 
Hälfte  der  Längsmuskularis)  entstehen  schlängelnde  Bewegungen 
des  Körpers,  die  in  Folge  des  Widerstandes  der  äusseren 
Medien  nach  dem  Gesetz  des  Kräfteparallelogramms  zu  einer  fort- 
schreitenden Bewegung  des  Gesammtkörpers  sich  gestalten  müssen 
(schlängelndes  Schwimmen  der  Wünner).  Bei  den  mit  einem 
steifen  (Exo-  oder  Endo-)  Skelet  versehenen  Thieren  erfolgt  die 
Spannung  der  Längsmuskularis,  welche  zu  dieser  Bewegung  nöthig 
ist,  durch  das  steife  Skelett  direkt  (Wirbelsäule)  oder  indirekt 
(unnachgiebige  Chitinringe  der  Artikulaten),  so  dass  hier  die  Noth- 
wendigkeit  einer  Ringmuskularis  für  diese  Bewegungsart  wegfällt 
In  diesem  Fall  fehlt  entweder  die  Ringmuskularis  oder  sie  über- 
nimmt die  Bewegung  der  am  Körper  herrorgewachsenen  Organe, 
so  dass  in  anderer  Weise  eine  Arbeitstheilung  stattfindet. 

§  328. 

Die  Spaltung  der  drkulatorischen  Schicht  in  zwei  Schichten^ 
die  Blutschicht  und  die  Lymphschicht,  die  bei  den  Ringel- 
würmern und  Wirbelthieren  auftritt ,  steht  in  innigem  Zusammen- 
hang mit  der  Segmentirung,  die  laut  Bd.  I  §  177  u.  folgenden  eine 
Spaltung  des  Mesoderms  in  einzelne  Stücken  ist.  Die  Spalträume 
zwischen  den  Segmenten  bilden  ein  cirkula torisches  Gangwerk, 
ehe  es  zur  Abtrennung  von  Darm  und  Perisom,  also  zur 
Bildung  des  Perigastriums  gekommen  ist.  Indem  nun  die  an  die 
Spalträume  grenzenden  Zellen  der  concentrischen  Differenzirung 
anheim  fallen  und  zu  einer  Röhre  sich  zusammenschliessen,  ent- 
steht ein  geschlossenes,  die  Segmentspalten  gleichsam  verkörpern- 
des Rohrwerk:  ein  geschlossenes  Gefässsystem,  das  eine 
mit  flottirenden  Zellen  versehene  Flüssigkeit,  das  Blut,  enthilt 

Erst  nachdem  dies  geschehen,  löst  sich  der  Darm  vi 
Perisom  und  heben  sich  die  Gefassröhren  von  den  Bestai 
theilen  der  andern  Gewebschichten  ab,  wodurch  ein  neues  Gai 
werk  entsteht.  Dieses  füllt  3ich  ebenfalls  mit  einer  Flüssigk 
und  zwar  mit  derjenigen ,  welche  auch  auf  niedrigerer  Organisatioii 
stufe  die  cirkulatorischen  Schichten  bildet,  also  Lymphe. 
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Das  wesentliche  ist ,  dass  jetzt  zweierlei  cirkulatorische  Flüssig- 
keiten vorhanden  sind:  das  intra  vasculare  Blut  und  die  extra- 
oder  perivasculare  Lymphe,  die  auch  in  ihrer  Qualität  sich 
erheblich  von  einander  unterscheiden.  Die  dadurch  entstandene 
Arbeitstheilung  ist  eine  sehr  einschneidende  und  erstreckt  sich 
auf  mehrere  Punkte. 

§  329. 

In  mechanischer  Beziehung  hat  die  Spaltung  der  cirkula- 
torischen  Schicht  folgende  Consequenzen. 

Mit  dem  Auftreten  eines  geschlossenen  Röhrenwerks  mit 
Wänden,  die  durchaus  elastisch,  in  ihrem  ganzen  Verlauf  oder  einem 
Theile  desselben  auch  noch  contraktil  und  innen  durchaus  geglättet 
sind ,  gewinnt  die  Cirkulation  einen  hohen  Grad  von  mechanischer 
Selbständigkeit  und  Freiheit.  Damit  ist  die  Möglichkeit  einer 
Steigerung  der  Cirkulations-Geschwindigkeit  gegeben  und  die  weitere 
Möglichkeit,  durch  contraktile  Thätigkeit  der  Rohrwände  die  Ver- 
theilung  des  Blutes  auf  die  verschiedenen  Körpertheile  je  nach 
dem  Bedarf  zu  regehi  und  zwar  unabhängig  von  den  Druckver- 
hältnissen, welche  durch  die  Thätigkeit  der  übrigen  motorischen 
Schichten  geschaffen  werden.  Das  letztere  können  wir  auch  so 
ausdrücken :  Die  motorischen  Theile  des  Perisoms  und  des  Darms 
können,  ja  müssen  vielfach  die  Cirkulation  stören  beziehungsweise 
hemmen ,  diese  Möglichkeit  ist  ihnen  zwar  nicht  völlig  genommen, 
aber  in  hohem  Grad  beeinträchtigt,  dagegen  unterliegt  die 
Cirkulation  der  extravaskularen  Lymphe  diesen  Störungen  noch 
ungleich  mehr  als  die  des  intravaskularen  Blutes. 

Von  diesem  mechanischen  Gesichtspunkt  aus  können  wir  die 
Blutschicht  als  die  frei  cirkulatorische,  die  Lymphschicht 
als  die  gehemmt  cirkulatorische  bezeichnen. 

Diese  Arbeitstheilung  hat  ausserdem  noch  folgende  mechanische 
Bestimmung.  Sowohl  die  Cirkulationsfreiheit  des  Blutes,  als  auch  die 
Aktionsfreiheit  der  motorischen  Schichten  von  Perisom  und  Darm 
verlangt  die  Zwischenlagerung  einer  verschieblichen  Flüssigkeits- 
schicht zwischen  Gefäss  und  motorischen  Theilen.  Dies  leistet  die 
Lymphe  und  wir  können  das  als  hydrostatische  Balancirung 
bezeichnen. 

§  330. 

Eine  weitere  mechanische  Beziehung  ergibt  sich  aus  dem 
Umstand,  dass  die  beiderlei  Cirkulationstlüssigkeiten  trotz  ihrer 
Scheidung  doch  in  cirkulatorische  Verbindung  gesetzt  sind.    Da 
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die  Blutaeßiaaröhrcn  contmktile  Theile  besitzen,  ja  an  einer  Stelle 
zu  einem  mit  hoben  mechanisclK'n  Kräften  ausgestatteten  Hera  an- 
schwellen, so  steht  das  Blut  unter  einem  viel  böheren  Druck  als 
die  Lymphe,  Während  nämlich  letztere  uui-  unter  dem  Druck 
des  Perisoms  steht,  wirkt  auf  das  Blut  nicht  nur  dieser  Druck, 
und  zwar  in  ebenso  starker  Weise  sondern  ausserdem  auch  noch 
der  Herzdruck  sowie  der  contraktile  und  elastische  GeJfesdruck. 
Dies  beeinttusst  den  Stoffaustausch  zwischen  den  beiden  durch  die 
Gefässwiinde  getrennten  Flüssigkeiten  in  der  Weise,  dass  nicht 
blos  osniutiscber  Verkehr,  sondern  auch  stete  Filtration  von 
Bbitbestandtheilen  in  die  Lymphräume  stattfindet,  was  eine  Speisung 
der  Lymphe  durch  das  Blut,  also  eine  stete  Vermehi-ung  des  Lympb- 
quantums  und  Verminderung  des  Blutquantums  bedeutet.  Die  selbst- 
verständlichen Conseqnenzen  dieser  Verhältnisse  werden  nun  da- 
durch aufgehoben,  das  der  Lymphe  in  der  Nähe  des  motorischen 
GefäBScentrnnis  ein  Abflussweg  in  das  Blut  eriiffnet  ist. 

Hier  ist  eine  Einschaltung  zu  machen:  Für  die  Wirbelthiere 
ist  dieser  Abflussweg  nachgewiesen,  fUr  die  Anneliden  nicht;  ba 
diesen  scheint  somit  der  Lymphüberschnss,  der  sich  notbwendig 
einstellen  muss,  direkt  durch  die  cxkretorischen  Schleifenkanäle 
abgeführt  zu  werden  (Lymphharn). 

Da  die  Filtration  in  die  Lymphe  erst  in  den  peripherischen 
CapillarrÖhren  des  Blntgefasssystems  Bedeutung  gewinnt,  dw 
Abflussweg  aber  in  der  Nähe  des  Herzens  ist,  so  wird  durch  die  dar 
mit  verbundene  Druckdifferenz  eine  Fortbewegung  der  Lymphe 
von  der  reripherie  nach  der  im  Centrum  liegenden  Abflussoffnung 
statlfinden.  Hiermit  ist  eine  compensatorische  collaterale 
Cirkulation  geschall'en.  die  bewirkt,  dass  die  Gewebe  von  einem 
stetigen  Lymphstroni  durchzogen  wei-den. 

§  331. 

Aus  dem  Vorigen  ergibt  sich,  dass  die  Lymphe  ein  Filtrat 
aus  dem  Blut  ist,  also  alle  Bestandtheile  enthält,  welche  leicht 
durch  die  Gefässwand  filtriren,  dagegen  von  de« 
oder  nicht  filtrirbar  sind,  nichts  oder  weniger  eni 
die  leicht  filtrirbaren  sind  die  krystalloiden, 
baren  die  colloiden  Verbindungen.  Nicht  filtrirbr 
Blutzellen,  die  deshalb  der  Lymphe  völlig  man 
Blutzellen  können  sich  zwar  durch  die  ßlv 
bohren,  thun  es  aber  unter  gewöhnlichen 
so  dass  die  Lymphe  bei  ihrer  Entstehi 
kett  ist. 
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Dieses  Verhältniss  ändert  sich:  In  den  von  der  Lymphe 
durchströmten  Gewebslücken  bleiben  Nester  von  embryoniden,  einer 
starken  Vermehrung  fähigen  Zellen  als  sogenannte  Lymphknoten 
oder  Lymphdrüsen  liegen.  Indem  der  Lymphstrom  sie  durchzieht, 
schwenmat  er  solche  Zellen  (Lymphzellen)  ab  und  führt  sie  dem 
Blute  zu.  Dadurch  tritt  die  Lymphe  in  den  Dienst  der  Blut- 
bildung. Die  rothen  Blutzellen,  welche  die  Sauerstoffverfrachtung 
besorgen,  sind  äusserst  empfindliche  und  zerstörbare  Gebilde,  die 
sich  sehr  bald  abnützen  und  zu  Grunde  gehen;  indem  nun  die 
zugeführten  Lymphzellen  sich  in  rothe  Blutzellen  verwandeln,  wird 
dieser  Verlust  gedeckt 

Etwas  anderes  vollzieht  sich  in  den  Lymphwegwurzeln,  die  in 
der  Schleimhaut  des  Darms  beginnen.  Die  Entodermzellen  können 
von  den  Stoffen,  die  sie  dem  Speisebrei  entnehmen,  an  das  durch- 
cirkuHrende  Blut  wieder  nur  diejenigen  Stoffe  prompt  abgeben,  welche 
leicht  durch  die  Gefässwand  diffundiren,  die  schwer  diffundirbaren 
colloiden  Stoffe  und  vollends  das  nur  emulgirte  Fett  gelangen  da- 
gegen viel  leichter  in  die  Lymphwege  und  erst  durch  Vermittlung 
dieser  in  das  Blut.  So  bildet  sich  eine  Arbeitstheilung  auf  dem 
Gebiete  der  Resorption.  Die  mit  aufgesaugten  Nährstoffen  belastete 
Darmlymphe  nennt  man  Milchsaft  oder  Chylus. 

§  332. 

Eine  andere  Arbeitstheilung  zwischen  Blut  und  Lymphe  voll- 
zieht sich  auf  dem  Gebiete  des  Gaswechsels,  indem  dieser  in  her- 
vorragendem Masse  von  dem  Blute  übernommen  wird.  Dieses  belädt 
sich  an  den  Athmungsflächen  mit  Sauerstoff  und  verfrachtet  ihn 
an  alle  Gewebszellen;  als  Rückfi-acht  nimmt  es  von  den  Gewebs- 
zellen die  Kohlensäure  in  Empfang  und  piebt  sie  auf  den  Re- 
spirationsflächen an  das  umgebende  Medium  ab.  Man  nennt  den 
Vorgang  auf  den  Athmungsflächen  die  äussere  Athmung,  die 
je  nach  der  Natur  der  Athmungsfläche  Lungenathmung  oder 
Kiemen  athmung  oder  Hautathmung  oder  Darmathmung 
heisst;  den  Gaswechsel  zwischen  Blut  und  Gewebszellen  bezeichnet 
man  als  innere  oder  Gewebsathmung. 

Befähigt  wird  das  Blut  zu  diesem  Gastransport  durch  folgende 
Eigenschaften.  Die  Blutzellen  besitzen  in  dem  Blutfarbstoff 
(Haenaoglobin)  eine  chemische  Verbindung,  welche  den  Sauerstoff 
begierig  anzieht,  ihn  aber  nur  so  locker  bindet,  dass  er  leicht  an 
das  noch  sauerstoffbegierigere  Protoplasma  der  Gewebszellen  ab- 
gegeben wird  und  zwar,  wie  man  anzunehmen  Grund  hat,  in 
ozonisirtem  Zustand.    Die  Verfrachtung  der  Kohlensäure  geschieht 
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durch  das  Blutserum,  das  durch  seinen  Gehalt  an  kohlensaurem 
und  zwei  basisch  phosphorsaurem  Natron  befähigt  ist,  die  Kohlen- 
säure zu  binden,  aber  so  lose,  dass  es  dieselbe  zum  grössten  Theile 
ohne  weiteres  an  ein  kohlensäureärmes  Medium  abgibt  (ein 
kleines  Quantum  wird  erst  durch  die  fixen  Säuren,  welche  bei 
Protoplasmaarbeit  entstehen,  ausgetrieben.) 

Die  Lymphe  betheiligt  sich  an  dem  Gaswechsel  wohl  mehr 
nur  dadurch,  dass  sie  eine  gewisse  Menge  Kohlensäure  aus  den 
Geweben  auswäscht  und  dem  Blute  zuführt 

§  333. 

Auch  die  absondernde  Thätigkeit  übernimmt  das  Blut  in 
hervorragendem  Masse.  Durch  die  in  den  Capillaren  erfolgende 
stete  Filtration  von  Blutserum  wird  den  Gewebszellen  das  Material 
zu  ihrer  chemischen  Thätigkeit  geliefert  Von  diesem  Material 
wird  aber  nur  ein  Theil  verwendet  und  daraus  werden  die  Ab- 
sonderungen bestritten.  Der  nicht  verbrauchte  Rest,  belastet  mit 
einem  Theil  der  nach  innen  abgesonderten  Stofife,  schlägt  als 
Lymphe  sofort  wieder  den  Rückweg  ein,  betbeiligt  sich  also  nicht 
an  der  nach  aussen  hin  erfolgenden  Absonderung.  Mitbin  be- 
streitet das  Blut  die  Absonderung  eigentlich  allein  Wir  dürfen 
deshalb  z.  B.  den  Harn  der  Wirbelthiere  im  Gegensatz  gegen 
den  Lymphharn  der  Wirbellosen  Blutharn  nennen  und  es  er- 
klärt sich  daraus,  dass  die  Absonderungen  in  ihrer  Stärke  in 
geradem  Verhältniss  zum  Blutdruck  stehen. 

Eine  weitere  wichtige  Funktion  des  Blutes  ist  der  von  ihm 
ausgeführte  Wärmetransport  Bei  der  grossen  Geschwindigkeit 
und  Regelmässigkeit  des  Blutkreislaufes  vertheilt  sich  die  Wärme 
im  Körper  ausserordentlich  gleichmässig,  jeder  Wärmeverlust  an 
der  Oberfläche  des  Körpers  wird  rasch  durch  neuen  Nachächub 
aus  der  Tiefe  ersetzt  und  damit  dort  eine  Wärmeansammlung 
verhindert  Dies  zu  leisten  ist  die  Lymphe  wegen  der  Trägheit 
und  Unregehnässigkeit  ihrer  Bewegung  lange  nicht  in  gleichem 
Masse  im  Stande. 

§  334. 

Wir  sagten  im  §  324 ,  dass  sich  auf  der  höchsten  Schichtiqf^ 
stufe  (Wirbelthiere)  noch  vier  neue  Schichten  bilden ,  die  sich  je  zmi 
und  zwei  zwischen  die  perigastrische  Schicht  auf  der  einen  Seite,  Pehr 
som  und  Darm  auf  der  andern,  einschieben;  es  sind  dies  die  iogenaw 
ten  serösen  Häute,  die  aus  eiaer  BcgrauongiKkidit  nd  dm9. 
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darunter  liegenden  Bindeschicht  bestehen.  Die  Serosa,  welche  die 
Innenfläche  des  Perisoms  auskleidet,  faeisst  man  parietales  oder 
animales  Blatt,  die  dem  Darm  beziehungsweise  den  Darmorganen 
aufliegende  wird  das  viscerale  Blatt  genannt 

Die  Funktion  dieser  Häute  ist  vorzugsweise  eine  beschützende. 
Die  grossen  Organe,  welche  der  Darm  produzirt,  hängen  in  das 
Perigastrium  hinein,  das  weite  von  diesen  Organen  gefüllte  Höhlen 
bildet.  Der  Darm  selbst  wächst  bei  den  höheren  Thieren  viel 
stärker  in  die  Länge  als  das  Perisom,  was  nur  dadurch  möglich  ist, 
dass  letzteres  sich  ausweitet  und  der  Darm  sich  in  der  dadurch  ent- 
stehenden Eingeweidehöhle  schlängelt.  Damit  treten  die  einzelnen 
Darmschlingen  sowohl  untereinander,  als  mit  der  Oberfläche  der 
Darmorgane  und  der  Innenfläche  des  Perisoms  in  Reibungsver- 
hältniss ;  dies  verlangt  aber,  bei  der  Empfindlichkeit  des  hochdifferen- 
ziven  Protoplasmas,  eine  schützende  Bedeckung  aller  in  Reibung 
tretenden  Theile ,  was  durch  die  glatte,  durch  Bewegung  mit  Lymphe 
stets  schlüpfrig  bleibende  Serosa  geschieht.  Die  weitere  Funktion 
ergibt  sich  daraus,  dass  die  massige  Entwicklung  der  Eingeweide  eine 
Sicherung  ihrer  Lage  innerhalb  der  Leibeshöhle  durch  Aufhänge- 
bänder erfordert.  Diese  liefern  die  serösen  Häute  und  bilden  dann 
auch  die  sicheren  Bahnen,  auf  denen  die  Cirkulationssysteme  den 
physiologischen  Verband  zwischen  Perisom  und  dem  Darm  mit 
seinen  Organen  aufrecht  erhalten  können. 


19.  Die  sociologischen  Funktionen. 

c)  Physiologie  der  Systeme. 

§  335. 

Während  bei  den  kleinleibigen,  höchst  einfach  gebauten  und 
primitiv  lebenden  Cölenteraten  die  durch  die  nachbarschaftlichen 
Beziehungen  gegebenen  Sympathie-  und  Cooperationsverhältnisse 
genügen,  sehen  wir  bei  den  Darmthieren,  wo  die  Scheidung  des 
Leibes  in  Perisom  und  Darm,  und  später  die  weitergehende  Schich- 
tung und  Masseentwicklung  des  Gesammtkörpers  die  Sympathie- 
und  Gooperationsbeziehungen  beeinträchtigt  und  der  nachbarliche 
Anstoss  viel  zu  lange  brauchen  würde,  um  eine  einheitliche  rasche 
Aktion  zu  erzeugen ,  die  Sys  t e  m  e  entstehen.  Im  morphologischen 
Theil  haben  wir  deren  drei  kennen  gelernt:  1)  die  Flüssigkeits- 
systeme,  2)  das  Nervensystem,  3)  das  Knochensystem. 
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Die  ersten  repräscntiren  vorzugsweise  die  Einheit  dea  Stoff- 
wechsels, dienen  aber  auch  zur  Leitung  freier  Bewegungen.  Das 
zweite  repräsentirt  die  Einheit  des  Kraftwechsels  und  verknüpft 
alte  Theile  des  Geaammtkörpers  durch  die  Beziehungen  inniger 
und  prompter  Sympathie  und  Cooperation.  Daa  Knochensystem 
eniUich  stellt  die  mechanische  Einheit  des  Körpers  her. 

Wir   betrachten    die   Systeme    und    ihre  weiteren    Dilteren- 
zirungen  im  besondern. 


Die  Flüssigkeitssysteme  gehen  aus  einer  Fortentwicklung  der 
perigastriscben  Schicht  hervor,  die,  wie  §  320  gezeigt  wurde,  eine 
cirkulatorische  und  exkretorische  Funktion  hat. 

An  diese  doppelte  Funktion  knüpft  zunächst  die  Scheidung 
in  zwei  Systeme,  das  System  der  ErnährungsdUssigkeiten  und  das 
der  Aufenthaltsmedien,  an,  indem  ersteres  mehr  die  cirkulatorische, 
letzteres  mehr  die  exkretorische  Funktion  Übernimmt  Hierbei 
stehen  aber  diese  Systeme  im  Verhältniss  der  Discorrelation :  Je 
entwickelter  das  System  der  Emährungsflilssigkeiten  ist  (Wirbel- 
thiere),  um  so  mehr  tritt  bei  dem  System  der  Aufenthaltsmedien  die 
cirkulatorische  Funktion  in  den  Hintergrund  und  sinkt  dasselbe 
zu  einem  blossen  Exkretionsorgan  herab;  je  entwickelter  dagegen 
das  System  der  Aufenthultsmedien  ist,  im  Vergleich  zum  System 
der  Ernährungsflüssigkeit  (Insekten),  desto  grösser  ist  des  erstem 
cirkulatorische  Bedeutung  Die  Arbeitstheilung  zwischen  beiden  be- 
steht dann  mehr  darin,  dass  das  System  der  Aufenthaltsraedien 
vorzugsweise  dem  Gas-  und  Wasserwechsel  dient  (respiratorisch 
ist),  dasjenige  der  EmährungsäUssigkeiten  mehr  den  Wechsel  der 
fixen  Stotfe  besorgt. 

§337. 

Wie  im  morphologischen  Theile  geschildert  wurde ,  beginnt  die 
Entwicklung  des  Emahrungsgenissystems  mit  dem  Auftreten  eines 
contraktilen  Herzrohrs,  das  als  eine  Ablösung  von  dem  motorisciten 
Mesoderm  betrachtet  werden  rauss  und  bei  den  niedem  Mollusken 
und  Insekten  noch  nicht  mit  Geissen  in  Verbindung  steht,  sondern 
nach  lieiden  Seiten  offen  ins  Perigastrium  mündet.  Die  damit 
vollzogene  Arbeitstheilung  besteht  in  folgendem: 

Wo  ein  solches  motorisches  Gebilde  fehlt,  ist  die  Cirkulation 
der  {lerigastrischen  Flüssigkeit  von  der  Thätigkeit  der  motorischen 
Schichten  des   Perisonis    und  Darms  abbäugig.     Indem  nun    das 
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Herzrohr  die  zur  Cirkulation  erforderliche  mechanische  Thätigkeit 
übernimmt,  wird  die  Cirkulation  selbständig.  Das  in  der 
Flüssigkeit  liegende,  an  beiden  Enden  offene  Rohr  hat  entweder  in 
Folge  der  Steifigkeit  seiner  Wände  oder  der  Elastizität  beziehungs- 
weise Contrak  tili  tat  von  Theilen,  die  sich  von  aussen  an  dasselbe 
ansetzen,  eine  offene  Lichtung,  während  es  selbst  eine  Ringmuskel- 
lage besitzt.  Zieht  sich  nun  die  letztere  zusammen,  ein  Akt,  den 
man  Systole  nennt,  so  wird  die  im  Rohr  befindliche  Flüssigkeit 
ausgetrieben;  dehnt  sich  das  Rohr  nach  Erschlaffung  der  Ring- 
muskularis  durch  die  obigen  Umstände  wieder  aus,  ein  Akt  den 
wir  D  i  a  s  1 0 1  e  nennen ,  so  füllt  sich  das  Rohr  wider.  (Eine  Systole 
und  eine  Diastole  zusammen  nennt  man  eine  Pulsation  oder  einen 
Pulsschlag.) 

Hierbei  ist  es  wichtig,  dass  die  Systole  nicht  in  der  ganzen  Aus- 
dehnung des  Rohrs  gleichzeitig  eintritt,  sondern  als  eine  ring- 
förmige Gontraktion  an  einem  Rohrende  beginnt,  wodurch  dieses 
verschlossen  wird.  Indem  nun  die  Contraktionswelle  von  hier  zum 
entgegengesetzten  Rohrende  fortschreitet,  wird  nicht  nur  das  Rohr 
überhaupt  entleert,  sondern  die  Flüssigkeit  wird  in  ganz  be- 
stimmter Richtung  durch  das  Rohr  hindurch  geschoben  und  zwar 
in  fast  continuirlichem  Strome :  Jeder  Rohrquerschnitt  tritt  sofort^ 
wenn  die  systolische  Contraktionswelle  ihn  passirt  hat,  in  Diastole; 
das  Rohr  ist  also  bereits  wieder  mit  Flüssigkeit  gefüllt,  wenn  die 
systolische  Welle  an  der  Ausflussöffnung  angelangt  ist  und  indem 
jetzt  an  der  Einströmöftnung  eine  neue  systolische  Welle  beginnt, 
folgt  der  ersten  Flüssigskeitswelle  sofort  die  zweite. 

Der  Effekt  dieser  Pulsationen  des  Herzrohrs  ist  eine  be- 
stimmt gerichtete  Cirkulation  der  perigastrischen  Lymphe  durch 
die  zwischen  Darm  und  Perisom  bleibenden  Spalträume  mit  aus- 
giebiger Mi-chung.  Die  quantitative  Vertheilung  der  Flüssigkeit 
bleibt  aber  immer  noch  in  erheblichem  Masse  abhängig  von  den 
wechselnden  Contraktionszuständen  des  Perisoms  und  Darms  und 
diese  bestimmen  auch  zum  Theil  die  Höhe  des  Flüssigkeitsdrucks. 
In  welcher  Weise  das  Wassergefässsystem  den  Druck  bei  der 
perigastrischen  Flüssigkeit  beeinflusst,  soll  später  geschildert  werden. 

§  338. 

Während  für  minder  komplizirte  Thierkörper,  wie  z.  B.  die 
Ascidien,  oder  för  solche  Organismen,  bei  denen  das  System  der 
Aufenthaltsmedien  sehr  entwickelt  ist  (Insekten),  das  primitive 
Herzrohr  den  cirkulatorischen  Bedürfnissen  genügt,  ergibt  sich  für 
complizirtere    Thierkörper    mit   mangelnden   oder    schlecht   ent- 
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wickelten!  Metliensystem  das  Bediirfniss  eines  Geregelteren 
Cirkulatinnsweges,  Dem  wird  dadurch  entS]irochen,  dasssichder 
Ausflussöffnung  des  Herzens  ein  Rohrwerk  anschlicsst,  welches 
durch  entsprechende  Länge  und  Verzweigung  dafür  sorgt,  dass  die 
Lymphe  in  alle,  auch  die  entferntesten  Ausläufer  des  perigastrischen 
Hohhaums  stjönil  und  nirgends  Gelegenheit  zur  Stagnation  der 
Flüssigkeit  gegeben  ist.  Dem  vermehrten  Reibungswiderstand, 
welchen  die  Flüssigkeit  in  diesem  verzweigten  Kanalwerk  findet, 
entspricht  eine  angemessene  Verstärkung  des  motorischen  Theila 
des  Ilerzrohrs  und  so  haben  wir  eine  Gliederung  des  GefiiasByslema 
1)  in  ein  motorisdies  Centrum,  das  Herz,  2)  in  eis  dichotomisch 
oder  sonstwie  verzweigtes  System  von  centrifugalen  Leitungsrohren 
(Arterien).  Letztere  unterstützen  durch  die  Elastizität  ihrer 
Wandungen  die  CirkuJatiou  in  folgender  Weise: 

Wäre  das  Kanalwerk  von  starren  Wandungen  gebildet,  so 
hätte  das  pulsirende  Centralorgan  bei  jeder  Systole  den  ganzen 
Druck  der  Flilssigkeitssänle  in  allen  Theilen  des  Höhrenwerkes 
und  den  gesammten  Reibungswiderstanri  zu  überwinden.  Da  die 
Rohrwände  aber  elastisch  sind,  so  hat  die  systolische  Contraktioa 
nur  den  elastischen  Widerstand  des  Wurzeltheils  der  Leitrohre 
zu  überwinden.  Hat  es  diesem  die  Flüssigkeitsmenge,  die  durdi 
einen  Pulsschlag  in  Bewegung  gesetzt  wird,  überwiesen,  so  sperrt 
sich  der  Herzraum  durch  Klappen  gegen  den  in  dem  Wurzeltheil 
der  Arterien  entstandenen  höheren  Flüssigkeitsdnick  ab  und  Ober- 
läHSt  die  Weiterbeförderung  der  Fiüssigkeitswelle  den  elastischen 
Kräften  des  Rohrs,  welche  denn  auch  dieselbe  von  Querschnitt  za 
Querschnitt  fortschieben,  da  die  örtliche  Störung  des  elastiscfaea 
Gleichgewichts  eine  über  alle  Röhren  sich  erstreckende,  fort- 
schreitende Ausgleich ungs welle  (Pulswelle)  hervorruft 

Bei  den  Mollusken  und  Crustaceen  hören  die  Leitungsröhren 
in  der  Peripherie  auf  und  die  Emährungsflilssigkeit  tritt  hier 
aus  den  Getässenden  in  die  Gewebsspalten,  Da  diese  nun  mit 
dem  perigastrischen  Hohlraum  überall  in  freier  V^erbindung  stehen, 
80  hat  der  höhere  Flüssigkeitsdnick ,  der  in  ihnen  entsteht,  einen 
Ahlluss  der  Flüssigkeit  ins  Perigastrium  zur  Folge.  Da  überdies 
das  Herz  OefTnungen  besitzt,  welche  bei  der  Diastole  der  Flüssig- 
keit den  Eintrilt  gestatten,  bei  der  Systole  durch  Klappenvorrich- 
tnngen  sich  schliessen,  so  muss  indemjenigeuTheildesPerigastriunw, 
wo  das  Herz  liegt,  ein  Druckniinimum  entstehen,  dem  sich  der  Flüssig- 
keitsstrom von  allen  Seiten  her  zuwendete  So  ist  für  einen  geordneten 
Kreislauf  auch  unter  complizirtcn  räumlichen  Verhältnissen  ge- 
sorgt, wobei  nur  der  Rückweg  zum  Herzen  durch  die  Unregelmässig- 
keit der  Gewebslücken  mannigfachen  Störungen  ausgesetzt  sein  muss. 

Jigtr.  ZouluKl.     11.  21.) 
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§  339. 

Auf  tertiärer  Entwickelungsstufe  findet  bei  den  Ringelwürroem 
und  Wirbelthieren  die  schon  §  328  u.  flF.  besprochene  Sonde- 
rung der  Emährungsflüssigkeit  in  zwei  verschiedene  Arten,  Blut 
und  Lymphe,  statt  und  zwar  dadurch ,  dass  zu.  dem  Herzen  und 
den  centrifiigal  leitenden  Röhren  (Arterien)  noch  eigene  centripetal 
leitende  Gefässe  (Venen)  treten,  wodurch  ein  vollständig  ge- 
schlossenes cirkulatörisches  Rohrwerk  entsteht.  In  letzterem 
befindet  sich  das  Blut,  während  in  den  tlbrigen  Hohlräumen  und 
Gewebsspalten  die  Lymphe  bleibt.  Da  wir  die  allgemeinen  Con- 
sequenzen  dieser  Sonderiftg  schon  im  vorigen  Abschnitt  besprochen 
haben,  so  bleiben  nur  noch  einige  speziellere  Dinge,  sowie  die  auf 
dem  Gebiet  dieser  zweierlei  FKlssigkeitssysteme  sich  vollziehen- 
den weiteren  Arbeitstheilungen  und  Vervollkommnungen  zu  be- 
sprechen. 

Zunächst  einiges  über  die  Mechanik.  Wenn  wir  die  niedrigste, 
Bd.  I  S.  88  dargestellte  Vertheilung  des  geschlossenen  Blutgefäss- 
systems  ausnehmen ;  so  ist  die  Anordnung  stets  so ,  dass  das  Blut 
bei  seinem  Abfluss  in  die  Peripherie  in  ein  successive  sich  er- 
weiterndes Strombett  gelangt.    Diese  Erweiterung  kommt  dadurch 
zu  Stande,  dass  die  Arterlen  sich  fortwährend  verästeln,  der  Ge- 
sammtquerschnitt  hierdurch  zunimmt.    Zugleich  wächst  aber  auch 
das  Verhältniss   zwischen  Wandfläche  und  Querschnitt  stetig  zu 
Gunsten  der  erstem.    Beide  Momente,  die  Erweiterung  des  Strom- 
betts und   der  vermehrte  Reibungswiderstand  der  Wand,   haben 
eine  successive  Abnahme  der  Fliessgeschwindigkeit  zur  Folge,  die 
endlich  ihren  geringsten  Betrag  in  den  Kapillaren  besitzt.    Auch 
gebt  hierbei    die   stossweise  Bewegung   allmählig  in   eine  stetig 
fliessende  tiber.    Beim  Menschen  z.  B.  nimmt  die  Sekundenge- 
schwindigkeit von  rund  300  Millim.  in  der   Halsschlagader  bis 
auf  0,8  Mm.  in  den  Kapillaren  ab.    Das  Blut  verweilt  also  am 
Ängsten  in  den  Kapillaren,  während  es  die  Arterien  sehr  rasch 
durcheilt.    Nimmt  man  hinzu,  dass  die  Wände  der  Arterien  viel 
zu  dicht  sind,  um  einen  StoflFverkehr  zwischen  Blut  und  Gewebs- 
zellen zu  gestatten,  die  Kapillarwandungen  dagegen  durch   ihre 
grosse  Zartheit  (und  Porosität?)  einen  solchen  in  vollem  Masse  zulassen, 
und  dass  das  Blut,  auch  sich  selbst  überlassen,  die  Umwandlung  von 
arteriellem  in  venöses,  vollzieht,  wonach  es  zur  Erhaltung  des  Lebens 
in  den  Geweben  nicht  mehr  geeignet  ist,  so  leuchtet  der  grosse 
Vortheil  dieser  Einrichtung  ohne  weiteres  ein:  Das  Blut  durcheilt 
möglichst  rasch  die  Arterien  und  gelangt  in  möglichst  aktionsfihigem 
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Zustande  in  die  Capillaren,  wo  es  dann  am  längsten  und  innigsten 
mit  den  Gewebszellen  verkehren  kann. 

§  340. 

Da  über  die  Betheiligung  des  Herzens  an  der  Mechanik  der 
Blutsbewegung  schon  §  337  im  Allgemeine  das  Nöthigste  gesagt  ist, 
80  erübrigen  nur  noch  einige  Worte  über  die  Mechanik  in  den 
Venen. 

In  ihnen  nimmt  umgekehrt  der  Querschnitt  (s.  §  339)  allmählig 
ab  und  damit  die  Fliessgeschwindigkeit  wieder  zu,  immerhin  aber 
bleibt  sie  wegen  der  etwa  doppelt  so  grossen  Weite  der  Venen 
hinter  der  Geschwindigkeit  in  den  Arterien  zurück.  Die  strom- 
treibenden Elemente  in  den  Venen  sind: 

1)  Der  Druck  von  hinten  aus  dem  Capillargefässnetz. 

2)  Da  das  Herz  auch  eine  Saugpumpe  ist,  die  das  Blut  aus 
den  grossen  Venenstämmen  bei  jeder  Diastole  aufsaugt,  so  ent- 
spricht einem  Maximaldruck  in  den  aus  den  Capillaren  hervor- 
gehenden Venen- Anfängen  ein  Minimaldruck  in  den  Venenstämmen, 
womit  die  Richtung  des  Fliessens  nach  ihnen  hin  gesichert  ist 

3)  Da  in  den  Venen  der  Flüssigkeitsdmck  absolut  niedriger 
ist  als  in  den  Arterien,  so  bleiben  nach  den  Gesetzen  der  Ge- 
brauchswirkung die  Wandungen  schwach,  dehnbar  und  zusammen- 
drückbar.  Dies  setzt  sie  dßm  Verschluss  durch  Seitendruck  viel- 
mehr aus,  als  dies  bei  den  Arterien  der  Fall  ist  Der  nachtheilige 
Einfluss  dieser  Eventualität  auf  die  Blutbewegung  wird  einmal  da- 
durch aufigehoben,  dass  Klappen,  die  an  bestimmten  Sterilen  ange- 
bracht sind ,  die  Stauung  lokalisiren  und  zweitens  dadurch,  dass  bei 
der  grossen  Dehnbarkeit  der  Venenwände  örtliche  Ausweitungen  es 
verhindern,  dass  die  immer  nur  vorübergehende  Stauung  weiter 
zurück  wirkt.  Die  Klappen  bewirken  femer,  dass  jeder  Seitendruck 
auf  eine  gefüllte  Vene  eine  Entleerung  nur  in  der  Richtung  des 
Herzens  zulässt 

4)  Ein  weiterer  Motor  für  die  venöse  Blutbewegung  besteht 
darin,  dass  es  immer  Stellen  im  Körper  gibt,  wo  die  Belegungen 
des  Körpers  oder  einzelner  Organe  den  aus  der  allgemeinen  Ge- 
websspannung  sich  ergebenden  Seitendruck  nicht  blos  zeitweilig 
aufheben,  sondern  in  einen  Saugdruck  verwandeln,  welcher  der 
Klappen  wegen  wieder  nur  centripetal  wirken  kann.  Dieses  Moment 
spielt  eine  hervorragende  Rolle  bei  den  lungenathmenden  Wirbel- 
thieren:  Bei  der  Einathmung  übt  das  allseitige  Zusammenziehungs- 
bestreben  des  elastischen  Lungengewebes  einen  Saugdmck  auf  alle 
nrit  ihm  in  der  gleidien  Räumlichkeit  eingeschlossenen  Venen. 

20* 
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6)  Eine  weitere  Sicherstellung  des  geordneten  Abfliessens  wird 
dadurch  erreicht,  dass  die  Venen,  entgegen  den  Arterien,  unter 
sich  durch  zahlreiche  Anastomosen  verbunden,  ja  geradezu 
collaterale  Venenwege  (z.B.  die  grossen  Hautvenen)  vorhanden 
sind,  so  dass  bei  zeitweiliger  Schliessung  eines  Venenrohrs  durch 
Seitendruck  dasselbe  in  der  Regel  einen  andern  freien  Weg  zum 
Abfluss  findet. 

Aus  all  dem  geht  übrigens  hervor,  dass  die  Blutbewegung  in 
den  Venen  örtlich  durchaus  keine  so  regelmässige  sein  kann,  als 
in  den  Arterien ,  aber  eben  nur  örtlich ,  da  aus  den  Venen- 
Endigungen  durch  das  Herz  bei  jeder  Diastole  genau  so  viel  Blut 
weggenommen  wird  als  die  nachfolgende  Systole  durch  Arterien 
und  Capillaren  in  der  Venenwurzel  sendet. 

§  341. 

Die  Zeit,  welche  verstreicht,  bis  ein  bestimmtes  Bluttheilchen 
seinen  Kreislauf  vollendet  hat  und  an  seinen  Ausgangspunkt  zurück- 
gekehrt ist  (Kreislaufzeit),  ist  bei  kleinen  Thieren  kürzer  als 
bei  grossen  (beim  Menschen  berechnet  man  sie  zu  23  Sekunden), 
und  schliesst  ab,  wenn  das  Herz  etwa  27  Schläge  vollendet  hat, 
so  dass  also  jeder  Pulsschlag  den  27.  Theil  der  Blutmasse  weiter 
befördert. 

Die  lebendige  Kraft ,  welche  auf  die  Blutbewegung  verwendet 
wird,  ist  eine  sehr  beträchtliche.  Beim  Menschen  hat  man  sie 
um  etwas  höher  als  den  vierten  Theil  der  Leibeskraft  gefunden 
(Leibes -Kraft  =  320  Tausend  Kilogrammeter,  Herzarbeit  = 
86  Tausend  Kilogrammeter  pro  Tag).  Diese  ganze  lebendige  Kraft 
wird  durch  den  Widerstand,  den  das  Blut  bei  seiner  Bewegung 
findet,  verbraucht  und  in  Reibungswärme  übergeführt ,  so  dass  die 
Blutcirkulation  eine  reichliche  Quelle  für  die  thierische  Wärme  ist. 

§  342. 

Bezüglich  des  Stoffwechsels  fst  im  Allgemeinen  Folgendes 
voraus  zusenden. 

1)  Ein  nicht  unbedeutender  Stoffwechsel  findet  im  Blute  selbst 
statt,  indem  dasselbe  eine  ungeheure  Zahl  lebendiger  Zellen  ent- 
hält, welche  so  gut  Bedürfhisse  haben,  wie  alle  andern  Gewebs- 
zellen. Diesem  eigenen  Stofiwechsel  steht  der  im  Verkehr  mit 
den  Geweben  stattfindende  gegenüber. 

2)  Den  letzteren  kann  das  Blut  nicht  auf  seinem  ganzen 
Cirkulationsweg  unterhalten,  sondern  nur  in  den  Capillaren,  da 
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deren  Wandangen  allein  dünn  und  porös  genug  sind,  um  Endos- 
mose  und  Filtration  zuzulassen. 

3)  Die  Funktion  des  Blutes,  eine  vermittelnde,  stoff- 
ver  Frachten  de  Rolle  zu  spielen,  bedingt  schon  unmittelbar  eine 
gewisse  Arbeitstheilung ,  insofern  es  sich  bei  jeder  Verfrachtung 
um  eine  Au&ahme-  und  Abgabestation  handelt  und  ausserdem 
noch  um  Hin-  und  Rückfracht.  Als  Basis  für  weitere  Arbeits- 
theilungen  kommt  dann  noch  hinzu,  dass  das  Objekt  dieser 
Stoffverfrachtung  verschiedenartige  Stoffe  sind,  deren  Aufnahme- 
und  Abgabestationen  an  verschiedenen  Stellen  des  Körpers  liegen 
können. 

Es  findet  nun  zwar  schon  auf  früherer  Organisationsstufe  des 
Gefassystems ,  also  vor  der  Trennung  von  Blut-  und  Lymphgefäss- 
system,  eine  Arbeitstheilung  im  Gebiet  des  Stoffwechsels  statt, 
aber  erst  mit  der  Fassung  des  Blutes  in  ein  durchaus  geschlossenes 
Röhrensystem  ist  die  sichere  mechanische  Grundlage  für  eine 
weiter  gehende  Arbeitstheilung  auf  dem  Gebiete  des  Stoffwechsels 
gegeben:  Es  bilden  sich  bestimmte  Gefassprovinzen  mit  ab-  und 
zuleitenden  Gefässen,  in  dem  besondere  Stoffe  aufgenommen  be- 
ziehungsweise abgegeben  werden,  wie  das  aus  der  weiter  unten 
folgenden  Schilderung  hervorgehen  wird. 

Diese  Arbeitstheilung  auf  dem  Gebiete  des  Stoffwechsels  mit 
den  verschiedenen  Organen  hat  zur  Folge,  dass  das  Blut  auf 
verschiedenen  Punkten  seiner  Kreislaufbahn  verschiedenartige 
Veränderungen  erfährt  und  dasselbe  mithin  nicht  überall  die  gleiche 
chemische  Zusammensetzung  hat.  Bezüglich  des  letzteren  gilt,  dass 
jene  Verschiedenheiten  des  Kreislaufes  nur  einen  sehr  geringen  Be- 
trag erreichen  können  1)  wegen  der  grossen  Geschwindigkeit  des 
Kreislaufes  und  2)  weil  die  Blutsorten  schon  in  den  grösseren 
Venen  und  schliesslich  alle  im  Herzen  gesammelt  und  wieder  aufe 
innigste  vermengt  werden  und  nicht  nur  das:  es  wird  auch  die 
Lymphe  dem  Blute  immer  wieder  beigemengt 

Im  Folgenden  soUen  nun  die  wichtigsten  Arbeitstheilungen 
des  Blutgef&sssystems  näher  besprochen  werden. 

§  343. 

Eine  sehr  allgemeine  Spaltung  in  zwei  verschiedene  Gefass- 
provinzen tritt  aus  folgenden  Gründen  ein. 

In  den  Capillaren,  wo  der  Austausch  zwischen  Blut  und  Ge- 
webszellen stattfindet,  erfahrt  das  Blut  eine  Umänderung,  die  wir 
als  „Venöswerden**  bezeichnen.  Sie  besteht  vor  dlem,  in  Folge 
der  früher  geschilderten  Gewebsatbmung,  in  einer  Zonahme  der 
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Kohlensäure  unter  Abnahme  des  Sauerstofifs,  (deshalb  dunklere  Fär- 
bung) und  nebenbei  in  einer  Abnahme  der  gerinnungsfähigen  Stoffe. 
Dadurch  verliert  es  die  Fähigkeit,  den  normalen  Stoff-  und  Kraft- 
wechsel der  Gewebszellen  aufrecht  zu  erhalten.  Soll  es  in  diesen 
Zustand  zurückversetzt  werden,  so  muss  es  zuvor  eine  Provinz  durch- 
strömen, wo  es  die  Kohlensäure  abgeben  und  frischen  Sauerstoff 
aufnehmen  kann  (äussere  Athmung).  Nach  Vollzug  dieser 
Athmung  heisst  es  Arterienblut. 

Auf  niederster  Stufe  (bei  den  Würmern,  Amphibien  und 
Eeptilien)  strömt  nur  ein  Theil  des  vom  Ilerzrohr  ausgesendeten 
Blutes  durch  die  respiratorischen  Bezirke  und  kehrt  als  arterielles 
Blut  zum  Herzen  zurück;  ein  anderer  Theil  strömt  durch  die 
übrigen  Gefassprovinzen  und  kommt  als  Yenenblut  ins  Herzrohr. 
Hier  mischen  sich  die  beiden  Blutarten  und  so  erhalten  die 
Gapillaren  nie  reines  Arterienblut,  sondern  nur  gemischtes. 

Bei  anderen  Thieren  (Fischen,  Vögeln  und  Säuge thieren) 
wird  alles  Blut,  welches  das  Herz  aussendet,  zuvor  in  eine  respira- 
torische Gefässprovinz  geschickt  und  dort  vollständig  in 
arterielles  umgesetzt,  um  dann  erst  in  die  Körpercapillaren  zu 
wandern. 

Die  Fische  und  die  warmblütigen  Wirbelthiere  unterscheiden 
sich  noch  dadurch: 

Bei  den  Fischen  ist  das  Herz  einfach  und  das  Blut,  welches 
die  respiratorische  Gefässprovinz  durchströmt,  kehrt  deshalb 
nicht  mehr  ins  Herz  zurück,  sondern  sammelt  sich  sogleich 
in  einer  grossen  Ader,  um  seine  Ernährungs-  und  Absonderungs- 
funktion in  den  Gapillaren  des  Körpers  auszuüben  (einfacher 
Kreislauf). 

Bei  den  Warmblütern  ist  das  Herz  doppelt:  Man  unter- 
sdieidet  ein  venöses  Herz,  welches  das  Venenblut  aus  dem  Körper 
erhält  und  in  die  Athmungsorgane  versendet,  und  ein  arterielles 
Herz,  welches  das  arteriell  gewordene  Blut  aus  den  Athmungsorganen 
empfängt  und  in  den  Körper  treibt  Den  Weg  vom  venösen  Herzen 
durch  das  Athmungsorgan  in  das  arterielle  Herz  nennt  man 
kleinen,  respiratorischen  oder  Lungenkreislauf,  der  andere 
wird  grosser  nutritiv  sekretorischer  oder  Körperkreis- 
lauf und  die  ganze  Cirkulationsweise  doppelter  Kreislauf 
genannt 

Wir  können  diese  Arbeitstheilung  auch  so  bezeichnen:  Bei 
der  Athmung  haben  wir ,  wie  früher  gezeigt,  die  äussere  Athmung 
von  der  Gewebsathmung  zu  unterscheiden.  Wir  nennen  nun  die 
Gefässprovinz,  welche  die  erstere  besorgt,  in  specie  die  respira- 
torische/ 
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§  344. 

Bei  den  meisten  Wirbelthioren  kommt  es  noch  zur  Abspaltung 
von  hervorragend  absondernden  Gefässprovinzen. 

1)  Das  aus  dem  Darm  und  der  Milz  abfliessende  Yenenblut, 
das  die  aus  dem  Speisebrei  aufgesaugten  Stoffe  enthält,  wird  in 
einem  Stamm,  Pfortader,  gesammelt  und  ehe  es,  wie  das  Venen- 
blut  anderer  Gefässprovinzen,  in  die  Gapillaren  der  Athmungsorgane 
kommt,  zuvor  in  ein  eigenes  in  der  Leber  liegendes,  reiches 
Capillargefassnetz  gesendet,  um  Material  zur  Gallenbereitung  zu 
liefern  und  dann  erst  dem  übrigen  Venenblut  sich  beizumengen. 
Das  eigenthümliche  ist,  dass  dieses  Material  nicht  wie  bei  andern 
Absonderungen  vorwaltender  Bestandtheil  des  Blutserums  ist,  sondern 
durch  massenhaften  Untergang  von  Blutzellen  geliefert  wird.  Aller- 
dings erscheint  in  dem  der  Leber  entfliessenden  Absonderungsprodukt, 
der  Galle,  nur  ein  Theil  des  aus  dem  Zerfall  der  rothen  Blut- 
zellen entstehenden  Materials,  nämlich  der  Farbstoff  (als  Gallen- 
farbstoff) und  die  Gallensäuren,  ein  anderer  Theil  bleibt  in  der  Form 
von  Harnstoff  im  Blut  und  ausserdem  erhält  das  Blut  als  Gegen- 
gabe von  den  glycogenhaltigen  Leberzellen  erhebliche  Mengen 
von  Zucker.  Der  Ersatz  für  die  untergegangenen  Blutzellen  wird 
dadurch  geliefert,  dass  das  Milzvenenblut,  das  ebenüalls  in  die 
Pfortader  fliesst,  zahlreiche  weisse  (junge)  Blutzellen  herbei- 
schwemmt, die  in  den  Lebercapillaren  in  rothe  überzugehen  an- 
fangen. Die  Blutzcllen  werden  wohl  schon  durch  die  aus  dem  Speisebrei 
in  das  Darmcapillarenblut  wider  eintretende  Galle,  welcher  ein  zer- 
störender Einfluss  auf  sie  zukommt,  geschädigt,  kommen  also  schon 
halb  todt  in  der  Leber  an. 

§  346. 

2)  Bestreitet  die  Leber  die  Absonderungsvorgänge  aus  v  e  n  ö  s  e  m 
Blut  und  den  Blutzellen,  so  haben  wir  in  der  Niere  eine 
absondernde  GefSssprovinz ,  welche  mit  Arterienblut  gespeist  wird 
und,  ohne  die  BlutzeUen  zu  alteriren,  die  Ausgaben  rein  nur  aus 
dem  Serum  auf  dem  Wege  der:  Filtration  bestreitet.  Weiter 
ist  charakteristisch,  dass  die  Filtration  aus  den  Nierege&ssen  nicht 
im  eigentlichen  Capillarbezirk,  sondern  noch  im  Gebiet  des 
arteriellen  Stromlaufis  stattfindet,  nämlich  im  Bereich  der  Mal- 
IHghischen  Glomeruli  (siehe  Band  I  pag.  146.)  Das  Filtrat  wird 
Harn,  genauer  Blutserumharn  genannt,  enthält  alle  Bestand- 
theile  des  Blutserums  mit  Ausnahme  von  Eiweiss  und  Fett,  nur 
in  anderen  Mengeverhältnissen  als  das  Blutserum,  weil  bei  dem 
Abflttss   des  Harns   durch    die  Hamkanäle  dem  ursprünglichen 
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Filtrtit  wieder  gewisse  Stx)flFe,  namentlich  Wasser,  entzogen  werden. 
Der  Nierengefässbezirk  ist  daher  arteriell-serös  absondernd. 
Wie  Band  I  S.  120  geschildert  wurde,  unterscheidet  sich  die 
Niere  der  Amphibien  und  der  meisten  Reptilien  dadurch  von  der 
anderer  Wirbelthiere,  dass  sie  ausser  der  arteriell-serös  absondernden 
Gelassprovinz  noch  —  gleich  der  Leber  —  ein  Capillametz  ent- 
hält, das  venöses  Blut  aus  den  Gardinalvenen  oder  der  innem 
Hohlvene  empfingt  (NierenpfortaderkreislauO-  Welcher 
Art  die  dort  zweifelsohne  stattfindende  Absonderung  und  Blut- 
Veränderung  ist,  wurde  meines  Wissens  noch  nicht  festgestellt. 

§  346. 

3)  Den  in  den  beiden  vorigen  Paragraphen  genannten  speci- 
fisch  absondernden  Gefässprovinzen  stehen  die  übrigen  Getäss- 
provinzen  als  nutritiv-sekretorische  gegenüber.  Sie  erhalten 
alle  arterielles  Blut,  unterscheiden  sich  aber  von  der  ebenfalls 
arterielles  Blut  empfangenden  sekretorischen  Nicrengefassprovinz 
dadurch,  dass  der  Stoffwechsel  nicht  eine  Filtration  durch  arterielle 
Rohrwandungen,  sondern  durch  echte  Capillarwandungen  ist. 
Wir  können  also  sagen,  die  gewöhnliche  Absonderung  und  die 
Ernährung  beruht  auf  arteriell-capillarer  Filtration  (und 
Diffusion)  die  Gallenabsonderung  auf  venös-capillarer  Filtration 
(und  Diffusion),  die  Hambildung  auf  arteriell-arterieller  Fil- 
tration (ohne  Diffusion?).  Anzumerken  ist  noch,  dass  weder  das 
Capillametz  der  Pfortader  in  der  Leber,  noch  das  respiratorische 
Gefässnetz  in  der  Lunge  ernährende  Funktionen  auszuüben  vermag, 
weshalb  beide  Organe  noch  eigene  ernährende  Gefässe  erhalten.  Bei 
der  Niere  dagegen  sind  keine  gesonderten  ernährenden  Gefässe 
nöthig,  weil  die  ausschliesslich  seröse  Filtration  in  den  Malpighischen 
Knäueln  dem  Blute  seinen  arteriellen  Charakter  nicht  raubt. 

§  347. 

Eine  weitere  Sonderung  findet  auf  dem  Gebiet  der  Ernäh- 
rungsvermittlung statt  und  die  Sache  verhält  sich  hier  genau 
80  wie  bei  der  Athmung:  Dem  Gegensatz  zwischen  äusserer 
Athmung  und  Gewebsathmung  entspricht  der  zwischen  der  Re- 
sorption der  Nährstoffe  aus  dem  Speisebrei  und  der  Gewebsspeisung. 
Das  erstere  Geschäft  übernimmt  die  im  Darm  liegende  Gefass- 
provinz  die  zugleich  das  Material  zur  Absonderung  der  Ver- 
dauungsflüssigkeiten  liefert.  Sie  erhält  zu  diesem  Behufe  arterielles 
Blut;  die  übrigen  Gefässprovinzen  die  gleichfalls  arterielles  Blut 
enthalten,  besorgen  dann  die  Speisung  der  übrigen  Körpertheile. 
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§348. 

Eine  weitere  Arbeitstheilung  im  Blutgefässsystem  besteht 
darin,  dass  sich  bestimmte  Provinzen  entwickeln,  in  welchen  das 
Blut  einer  Regeneration  seines  Zellraaterials  unterworfen  wird, 
wo  also  der  Schwerpunkt  der  Vorgänge  weniger  auf  der  StoflFab- 
gabe  aus  dem  Blut  in  die  Gewebszellen ,  als  in  einer  Veränderung 
des  Blutes  innerhalb  der  Gefasse  selbst  ruht  Wir  haben  schon  im 
vorigen  Paragraphen  im  Capillarbezirk  der  Leber  einen  solchen 
regeneratorischen  Vorgang  kennen  gelernt;  eine  weitere  und  zwar 
auschliesslich  r^eneratorische  Provinz  ist  das  Gefässnetz  der 
Milz.  Hier  ist  die  sekretorische  Funktion  ganz  in  Wegfall  ge- 
kommen, das  Blut  ist  nach  aussen  hin  nur  durch  Lymphebildung 
thätig,  aber  im  Innern  der  Gefasse  vollzieht  sich  eine  ganz  erheb- 
liche Veränderung  in  dem  Zahlenverhältniss  von  primären  (weissen) 
und  sekundären  rothen  Blutzellen:  Während  das  der  Milz  zu- 
strömende Blut  auf  3—500  rothe  Blutzellen  nur  eine  weisse  ent- 
hält, besitzt  das  abfliessende  Milzvenenblut  schon  eine  weisse 
Zelle  auf  70  rothe;  zudem  zeigen  die  letzteren  unverkennbar  die 
Eigenschaften  junger  rother  Blutzellen  und  daneben  finden  sich 
zahlreiche  Uebergangsstufen  von  weissen  zu  rothen. 

Dies,  sowie  die  reichen  Mengen  von  stickstofihaltigen  und 
stickstofflosen  Zersetzungsprodukten  im  Milzgewebe  deuten  darauf 
hin,  dass  in  der  Milzgefissprovinz  ein  massenhafter  Untergang 
von  rothen  Blutzellen  nebst  einer  Neubildung  von  weissen  und 
Umwandlung  von  weissen  in  rothe  stattfindet,  welche  letztere  aller- 
dings erst  in  der  Leber  zum  Abschluss  zu  gelangen  scheint  Der 
Unterschied  zwischen  Leber  und  Milz  besteht  also  darin :  Das  Blut, 
das  die  Leber  erhält»  ist  Venenblut,  die  Milz  erhält  Artenenblut; 
in  ersterer  überwiegt  die  Zellzerstörung,  neues  Material  wird 
nicht  (?)  gebildet,  sondern  nur  junges  der  Reifung  entgegengeführt, 
die  Milz  dagegen  zeigt  neben  der  Zerstörung  aus^ebige  Neubildung. 

Eine  weitere  regeneratorische  (Jefässprovinz  ist  neuerdings 
im  rothen  Knochenmaiic  der  Wirbelthiere  entdeckt  worden,  denn 
man  findet  dort  reichlich  Blutzellen  in  allen  Uebergangsstufen 
von  weissen  zu  rothen. 

§  349. 

Wie  aus  der  morphologischen  Schilderung  des  Lymphsystems 
Bd.  I  S.  131  u.  ff.  hervorgeht,  fliesst  die  Lymphe  auf  niederster 
Stide  im  Perigastriom  mid  in  den  von  den  venchiedeiiiiticBii  Ge- 
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webszellen  begrenzten,  mit  dem  Perigastrium  offen  communicirenden 
Spalträumen ,  so  dass  die  Gewebszellen  von  einem  Lymphstrom  um- 
spült werden.  Auf  höherer  Entwicklungsstufe  erhält  dann  auch 
hier  der  Lymphstrom  eigene  Wandungen,  aber  offenbar  nicht 
durchweg,  was  eigentlich  auch  nicht  denkbar  ist:  die  Wurzel  des 
Lymphgefassystems  werden  yon  den  Intercellularräumen  gebildet. 

Der  Werth  dieses  Fortschritts  ist  hauptsächlich  ein  mecha- 
nischer: Mit  der  bei  den  Wirbelthieren  eintretenden  Massezunahme 
des  Körpers  und  der  steigenden  architektonischen  Gomplikation 
würde  der  Lymphabfluss  ein  viel  zu  ungeregelter  sein,  während 
er  durch  Fassung  in  eigene  Leitungsröhren  die  nöthige  Sicher- 
heit gewinnt.  Diese  Sicherheit  wird  bei  den  Säugethieren  und 
Vögeln,  in  viel  unbedeutenderem  Masse  bei  Reptilien,  Amphibien  und 
Fischen  durch  zahlreiche,  das  Dahinfliessen  nur  centripetal  ge- 
stattende Taschenklappen  erhöht.  Da  die  Lymphe  keinen  Kreis- 
lauf zu  machen  und  nirgends  von  einem  Ort  niederen  Flüssigkeits- 
druckes nach  einem  mit  höherem  Flüssigkeitsdruck  zu  fliessen 
hat,  so  hat  das  Lymphgefassystem  aktiv  motorische  Apparate 
viel  weniger  nöthig  als  das  Blutge&sssystem.  Es  finden  sich  denn 
auch  pulsirende  Lymphherzen  nur  bei  den  Reptilien  und  Amphibien, 
wo  die  Klappenentwicklung  gering  ist,  und  ausserdem  bei  einem 
Theil  der  Vögel  (Struthionen  und  einigen  Schwimm-  und  Sumpf- 
vögeln). Bei  den  Straussen  sind  sie  ein  Beitrag  zu  den  mannig- 
fachen Reptilienähnlichkeiten,  die  dieser  niedere  Vogeltypus  besitzt 

Von  Differenzirungen  auf  dem  Gebiet  des  Lymphgefässystems 
ist  nur  eine  bekannt,  welche  darin  besteht ,  dass  der  Lymphbezirk 
des  Darms  neben  den  sonstigen  Funktionen  noch  die  Resorption 
von  schwer  oder  nicht  diffundirbaren  Theilen  des  Speisebreies 
übernimmt,  wovon  bereits  früher  die  Rede  war;  man  nennt  ihn 
Chylus-  oder  Milchsaftbezirk:  Die  Darmlymphe  wird  während 
der  Verdauung  durch  das  angenommene  emulgirte  Fett  milchig 
trübe,  während  sie  ausserhalb  der  Verdauungszeit  eine  durchsichtige 
Flüssigkeit  ist,  wie  die  Lymphe  der  übrigen  Bezirice. 

§  350. 

Von  den  Systemen  der  Aufenthaltsmedien  haben  wir, 
wie  schon  im  morphologischen  Theil  beschrieben  wurde,  zwei  im 
Verhältniss  der  Ausschliessung  zu  einander  stehende,  durch  ihren 
Inhalt  sich  unterscheidende  Systeme  zu  besprechen:  Das  Wasser- 
gefäss-  und  das  Luftgefässsystem. 

In  ihrer  Funktion  sind  diese  beiden  Systeme  von  einander  ziem- 
lich verschieden  und  os  kann  allgemein  nur  das  von  ihnen  ausge- 
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sagt  werden,  dass  sie  auftreten,  sobald  der  auf  der  Köri)eroberflächc 
und  Darmobcrflächc  statthabende  stoffliche  Verkehr  mit  den  um- 
gebenden Medien  in  Folge  höherer  Anforderungen  oder  zu  gcrin*<(»r 
Obertlächeentwicklung  nicht  mehr  ausreicht.  Auch  zu  dem  System 
der  Emahrungsflüssigkeiten  treten  sie  in  ein  succursales  Ver- 
hältniss ,  was  sich  schon  darin  ausdrückt,  dass  im  allgemeinen  das 
System  der  Aufenthaltsmedien  sich  da  stark  entwickelt,  wo  das 
System  der  Elmährungsflüssigkeiten  auf  geringer  Entwicklungsstufe 
stehen  bleibt  und  umgekehrt 

§  351. 

Das  Wassergefässystem  erscheint  in  der  aufsteigenden 
Beihe  der  Organisationstypen  zuerst  und  zwar  sofort  mit  dem 
ersten  Auftreten  der  Spaltung  der  Leibeswand  in  Perisom  und 
Darm  und  zwar  auf  primärer  Entwicklungsstufe  (Bryozoen)  als 
eine  Oeffnung,  durch  welche  der  die  Lymphe  enthaltende  peri- 
gastrische Raum  mit  dem  umgebenden  Wasser  kommunizirt  (Porus 
excretorius).    Die  Funktion  dieser  Oeffnung  ist 

1)  eine  hydrostatische,  d.  h.  sie  gestattet  der  perigastrischen 
Lymphe  sich  in  Druckgleichgewicht  mit  dem  umgebenden  Wasser 
zu  setzen :  Steigt  der  innere  Druck,  so  kann  Flüssigkeit  entweichen ; 
nimmt  der  innere  Druck  ab  und  wird  zu  Saagdruck  (n^ativem 
Druck)  oder  steigt  der  äussere  Druck ,  so  kann  Flüssigkeit  ein- 
treten.   Dies  gestattet 

2)  dem  Thier  Volumsyer&nderungen  seines  Körpers 
Yorzunehmen  d.  h.  sich  bei  Gefahr  zusammenzuziehen  und  zu 
aggressiven  Zwecken  sich  auszudehnen.  Ausserdem  ermöglicht 
es  ihm,  sich  dem  bei  Wogengang,  Ebbe  und  Fluth  und  beim 
Auf-  und  Absteigen  so  sehr  wechselnden  Wasserdruck  zu  accommo- 
diren. 

3)  Eine  mechanische  Nebenfunktion  ist  die,  als  Durchgangs- 
öffnung für  die  im  Perigastrium  sidi  entwickelnden  Geschlechts- 
produkte, also  als  Geschlechtsöffnung  zu  dienen. 

4)  Die  stofflichen  Verrichtungen  sind  fürs  erste  eikreto- 
rischer  Natur,  insofern  ein  Austritt  perigastrischer  Lmphr 
gleichbedeutend  mit  einer  Stoffausscheidung  ist  (Lymphharm 
fürs  zweite  respiratorische,  insofern  ein  Eintritt  des  aua 
stoffhaltigen  Mediums  einer  Sauerstoffzufuhr  gleichkommt ;  zuglde 
wird  hierbei  der  Concentrationsgrad  der  Lymphe  durch  den  VfmM, 
eintritt  herabgemindert  (Lymph?erdannang)« 

Die  Mechanik  wird  nur  yon  den  GoDtnküooiSMtiiiikm  d» 
Leibeswand  besorgt 
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§  352. 

Während  auf  primärer  Stufe  der  Ein-  und  Austritt  des  Mediums 
lediglich  von  den  Contraktionsvorjrängen  der  Leibeswand  abhängt, 
sehen  wir  auf  sekundärer  Entwickelungsstufe  (Mollusken)  durch 
Hinzutreten  eines  contraktilen  Wasserherzens  den  ersten  Schritt 
zur  Selbständigkeit  gemacht. 

Nach  den  bis  jetzt  gemachten  Beobachtungen  besteht  die 
wesentliche  Funktion  des  Wasserherzens  in  der  durch  pumpende 
Bewegungen  bewerkstelligten  Wassereinfuhr,  wodurch  der  Druck 
der  perigastrischen  Lymphe  gesteigert,  der  Leib  des  Thieres  zu 
mechanischen  Zwecken  ausgedehnt,  der  Turgor  des  Leibes  also 
erhöht  wird  und  nebstbei  eine  Verdünnung  der  Lymphe  und  Sauer- 
stoflFzufuhr  sich  ergibt.  Die  antagonistische  Funktion  d.  h.  Ver- 
minderung der  perigastrischen  Lymphe,  um  den  Leib  zu  verkleinem 
und  eine  Exkretion  (Lymphhambildung)  zu  bewerkstelligen,  bleibt 
der  Contraktion  des  Perisoms  anheimgestellt  und  das  Wasserherz 
scheint  sich  dabei  meistens  nicht  einmal  passiv  zu  betheiUgen, 
sondern  der  Abfluss  geschieht  nach  Einigen  durch  zahlreiche  kleine 
Rupturen  des  Perisoms,  nach  Andern  durch  vorgebildete  Poren  in 
demselben.  Die  Nebenfunktion,  als  Geschlechtsöflfnung  zu  dienen, 
kommt  hier  in  Wegfall. 

Ueber  die  tertiäre  Entwicklungsstufe,  auf  welcher  sich  an 
das  Wasserherz  noch  Wassergefässröhren  anschliessen,  die  durch 
offene  Enden  mit  der  perigastrischen  Lymphe  communiziren  (Ringel- 
würmer, siehe  Bd.  I  S.  138),  wissen  wir  physiologisch  noch  viel 
zu  wenig.  Die  Thatsache,  dass  diese  starrwandigen  und  nach 
innen  meist  trichterartig  sich  öffnenden  Wassergefasse  grössten 
Theils  Flimmerhaare  tragen,  deren  Thätigkeit  einen  von  innen 
nach  aussen  gerichteten  Flüssigkeitsstrom  erzeugen  muss,  be- 
rechtigt zu  dem  Schlüsse,  dass  auf  dieser  Stufe  die  exkre- 
torische  Funktion  (Lymphharnbildung)  überwiegt  und  die  ausge- 
führte Flüssigkeit  hier  theils  durch  direkten  Abfluss ,  theils  durch 
seitliche  Filtration  durch  die  Wandung,  wobei  sich  exkretorische 
GewebszeUen  betheiligen,  entsteht. 

§  353. 

Mit  dem  Verschluss  der  innern  Oeffnung  ändert  sich  eigent- 
lich die  Funktionen  des  Wassergefässystems  zunächst  nur  dahin, 
dass  die  Lymphe  nicht  mehr  als  solche  ausfliessen  kann,  sondern 
nur  ein  FUtrat  aus  ihr. 
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Die  mechanischen  Vorgänge  scheinen  nicht  bei  allen  Thieren 
mit  geschlossenem  Wassergefassystem  gleich  zu  sein«  Bei  den 
parasitischen  Skoleciden  ist  nichts  beobachtet,  was  darauf 
schliessen  Uesse,  dass  hier  eine  Einströmung  des  Mediums  statt- 
fände; das  System  scheint  hier  lediglich  der  Exkretion  und  der 
Verhinderung  eines  zu  hohen  Gewebsturgors  zu  dienen.  Bei  den 
Echinodermen  dagegen,  deren  Wasscrgefässystem  (siehe  Bd.  I 
S.  140)  nicht  nur  durch  den  Abfluss  nach  innen,  sondern  auch 
durch  seine  Allgegenwart  im  Körper  auf  der  höchsten  lliit- 
faltungsstufe  steht,  tritt  wider  die  mechanische  Funktion  in  den 
Vordergrund:  Durch  Einpumpen  von  Wasser  wird  hier  der  innere 
Druck  gesteigert  und  indem  sich  blind  endigende  Wasserröhren  in 
die  zahlreichen  Bewegungsorgane  des  Perisoms  ziehen,  werden 
diese  durch  den  steigenden  Flüssigkeitsdruck  gespannt  und  ge- 
streckt, so  dass  die  contraktilen  Theile  derselben  an  der  unkom- 
primirbaren  Flüssigkeitssanle  eine  feste  Stütze  gewinnen,  mit  den- 
sdben  Gonsequenzen  wie  dies  in  §  327  beschrieben  ist  Ob  ge- 
sonderte Abflussöfl^Dungen  Yorhanden  sind,  oder  ob  das  Wasser  auf 
dem  gleichen  Wege  zurückgeht,  ist  nidit  ermittelt  Uebrigens 
wäre  es  irrthümlich,  die  exkretorische  und  respiratorische  Funktion 
des  Wassergefässystems  der  Stachelhäuter  gering  anzuschlagen: 
Die  Bohrwandungen,  welche  Lymjdie  und  Wasser  trennen ,  sind  so 
dtknn,  dass  ein  ausgiebiger  Diflfusionsverkehr  von  Gasen  und 
krystalloiden  Stoffen  stattfinden  muss.  Der  abfliessende  Inhalt  des 
Systems  verdient  deshalb  sicher  den  Kamen  Harn,  und  da  das 
cirkulirende  Wasserquantum  offenbar  nicht  unbedeutend  ist,  so 
wird  auch  die  Saaerstoflzuführ  und  Kohlenscäureabfiihr  erheblich 
ins  Gewicht  fidlen. 

§  354. 

Bei  den  Wirbelthieren  ist  das  nach  innen  geschlossene  Wasser- 
gefassystem durch  die  Bd.  1  8.  146  beschriebene  eigenthumliche 
Verbindung  mit  fUmi  J^lutgpfässystem  zum  regelrechten  Exkretions- 
apparat  i^^^iiordi;» ;  i?»  ^mjilängt  durch  die  §  346  geschüdoile 
Filtration  di-u  i/iutis«frufiiharn  und  leitet  ihn  nach  aussen. 

Bei  den  i'jhi:h<'fj  bleibt  ei  dabei.  Bei  den  Amphibien  nimmt 
dasselbe  neben  di^r  llurunhU'iiuhv,  wieder  eiLe  Funktic^  aui\  ilie 
es  schon  aut  priUiaii^i  h^uU*  iiatU;,  nämlich  die  Ableitung  der 
Geschleditsprodukte ,  aber  tuii  dnn  l'nterschied,  dass  sich  nur 
der  mannliche  bame  dienet»  Wei4<m  bi dient,  die  Eier  haben  einen 
eigenen  Ausweg  erhalten. 

Diese  doppelte,  ich  UkikhUi  aageu  amphibische  Funktion  des 
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Wassergefässystems  der  Amphibien  macht  bei  den  [Reptilien, 
Vögeln  und  Säugethieren  einem  völligen  Funktionswechsel 
Platz :  Das  System  gibt  die  Funktion  der  Hamableitung  an  ein  neu 
entstehendes,  dem  Wassergefässystem  sehr  ähnlich  gebautes  Organ 
die  bleibende  Niere  ab,  stellt  sich  lediglich  in  den  Dienst  der 
männlichen  Geschlechts  Werkzeuge  als  Samenkanal  (Nebenhoden) 
und  bei  den  weiblichen  Thieren,  welche  dieses  Geschäft  nicht  be- 
nöthigen,  verkümmert  es  zum  Rudiment. 

§  355. 

Das  Luftgef  äs  System  ist  ein  ausschliessliches  Privilegium 
der  Insekten,  Spinnen  und  Tausendfüsse  und  hat  in  hervor- 
ragendem Masse  respiratorische  Funktionen,  da  das  sie  erfüllende 
Medium  keine  fixen  Stoffe  zu  lösen  und  zu  leiten  vermag.  Das 
System  leitet  atmosphärische  Luft  ins  Innere  des  Körpers,  wo 
dieselbe  Sauerstoff,  theils  an  die  Lymphe,  theils  an  die  Gewebe 
abgibt  und  dafür  Kohlensäure  empmngt.  Nebstdem  sättigt  sich 
die  in  den  Röhren  befindliche  Luft  vollständig  mit  Wasserdampf 
und  indem  sie  durch  ungesättigte  ersetzt  wird ,  schafft  sie  Wasser 
aus  dem  Körper  fort,  wie  das  Wassergefasssystem  der  Wasser- 
thiere,  aber  nicht  in  tropfbarflüssigem,  sondern  in  gasförmigem 
Zustande  und  trägt  somit  auch  hier  zur  Regelung  des  hydrosta- 
tisch e  n  Druckes  bei. 

Hierzu  kommt  noch  eine  andere  mechanische  Funktion,  die  ae  ro- 
statische.  Die  Fiugfähigkeit  eines  Insektes  steigt  mit  der  Abnahme 
seines  spezifischen  Gewichts,  d.  h.  wenn  bei  gleich  bleibendem 
Volumen  das  Gewicht  abnimmt.  Dies  wird  durch  Erweiterung 
des  Luftgefässystems  bewirkt,  die  bei  den  gutfliegenden  Insekten 
eine  ganz  bedeutende  ist.  Zugleich  ist  damit  nicht  nur  eine  all- 
gemeine Abnahme  des  Gewichtes  gegeben,  sondern  auch  die  Mög- 
lichkeit einer  passenden  Einstellung  des  Schwerpunktes.  So  ist 
dieser  bei  den  zweiflügeligen  Insekten  dadurch  in  die  flügeltragende 
Brust  verlegt,  dass  der  Bauch  fast  ganz  mit  erweiterten  Luft- 
räumen erfüllt  ist. 

§  356. 

Ueber  die  Mechanik  des  Luftgefässystems  gilt  Folgendes: 
Die  i-espiratorische  Funktion  erfordert  behufs  steter  Erneuerung  der 
Luft  ein  rhythmisches  Ein-  und  Austreten  derselben.  Der  erste 
Akt  wirdidie  Einathmung,  der  zweite  die  Ausathmung  ge- 
nannt.^ Von  diesen  beiden  Bewegungen  (Athembewegungen)  ist  die 
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Ausathmung  ein  aktiver,  durch  Muskelcontraktion  erfolgender 
Vorgang!  Wenn  das  Thier  durch  Contraktion  seiner  animalen 
Muskelach  i  cht  den  im  Perigastrium  herrschenden  Flüasigkcitadnick 
steigert,  so  wird  auf  die  Luftröhren  ein  die  Lult  verdrängender 
-  Seitcndrutk  ausgeübt-  Die  Einuthmung  ist  dagegen  ein  passiver 
Akt:  Die  Wandung  der  Luftröhren  ist  steif  und  elastisch  und  in- 
dem die  elastischen  Kräfte  des  Rohrs  nach  ErschlatTung  der  Leibes- 
muskulatur den  aiten  Querschnitt  wieder  herstellen,  wird  die  Luft 
angesaugt.  Bei  der  Ausathmung  kommt  es  jedoch  nie  zu  völliger 
VerdrängunK  der  Luft,  es  bleiht  stets  ein  Luftrest  (Residual- 
luft)  zurück,  welcher  sich  mit  dem  neu  eintretenden  Quantum 
(Athmungsluft)  mischt. 

Eine  Nebenfunktion  des  Luftgefässyatems  besteht  darin,  dass 
es  bei  manchen  Insekten  die  Luftlade  für  die  Stimmwerkzeuge 
bildet ,  indem  die  vorbeistreichende  Luft  schwingungalahige  Theile 
(Stimmbänder  etc.)  in  Lewegung  versetzt. 

§357. 

Von  den  soliden  Systemen  hat  das  auf  die  Wirbelthiere  be- 
schränkte Knochensystem  hauptsächlich  mechanische  Funktionen: 
Es  bildet  den  passiven  Theil  des  Bewegungsapparates  und  zwar 
sowohl  in  der  Richtung  der  Stabilität,  als  in  dem  der  Labilität. 

Wir  hahen  schon  §  345  gesehen,  dass  die  Contraktion  der 
Muskeln  nur  dann  wirksame  sociologische  I^istungen  auszuüben 
vermag,  wenn  sie  durch  widerstandleistendo  Theile  in  Spannung 
versetzt  sind.  Als  solche  lernten  wir  am  angegebenen  Ort  Flüssig- 
keitssäulen kennen,  und  eine  andre  Art  derselben  sind  die  Hart- 
gebilde, aus  denen  das  Knochensystem  besteht.  Letzteres  bildet 
das  feste,  steife  nicht  comprimirbare  stabile  Gerüste  des  Körpera, 
der  durch  seine  Zusammenziehung  aus  beweglich  verbundenen 
Stücken  dem  Körper  neben  der  Festigkeit  zugleich  eine  der  Art 
nach  constante  Beweglichkeit  gibt. 

Die  Bewegung  geschieht  dadurch,  dass  die  zu  Muskeln  ver- 
einigten contraktilen  Elemente  mit  dem  einen  Ende  an  einem,  mit  dem 
andern  an  einem  andern  Knocbenstttck  festgewachsen  sind,  also  ein 
Gelenk  überspringen,  und  indem  sie  so  einen  excentrischen  Zug  aus- 
üben, werden  die  zwei  Knochenstücke  nicht  nur  aneinander  ge- 
drückt, sondern  vollführen  Wiükelbcwcgiingen  Regeneinander.  deren 
Drehungsaxe  das  Gelenk  ist.  Vom  mechanischen  Standpunkt  sind 
die  Knochen  zumeist  Hebel  und  zwar  meist  einarmige,  seltener  zwei- 

L    armige,  und  was  die  Lage  von  Lastpunkt  and  Kraftpunkt  betritft,  so 

B    aind  sie  meist  Geschwindigkeitshebel. 


I 


320 

Das  Hypomoehlion  jedes  einzelnen  Knochens  ist  das  Gelenk, 
der  allgemeine  Stützpunkt  der  Bewegungen  ist  entweder  die  Axe 
des  Skelets,  die  Wirbelsäule,  oder,  bei  der  Ortsbewegung,  sind 
es  die  Knochenenden,  auf  welchen  die  Last  des  Körpers  ruht 

An  den  Gelenken  sind  die  Knochenenden  nur  durch  den 
Luftdiiick  zusammengehalten,  die  Bewegungen  also  in  hohem  Masse 
reibungsfrei ,  was  noch  durch  vollkommene  Glättung  der  aneinander 
stossenden  Enden  und  die  Anwesenheit  einer  Gelenkschmiere  ver- 
vollständigt wird.  Zur  Abschwächung  der  mit  der  Ortsbewegung 
verbundenen  Stösse  dienen  einmal  die  dünnen  elastischen  Knorpel- 
überzüge der  Gelenkenden  und;  wo  das  nicht  ausreicht,  elastische 
Zwischengelenkknorpel. 

Die  Beweglichkeit  der  Knochen  gegeneinander  hängt  von  der 
Beschaffenheit  der  Gelenkfläche  ab,  sie  gestattet  entweder  Be- 
wegung in  allen  Richtungen  des  Raumes  (Freigelenke)  oder  nur  in 
einer  Richtung  (Chamiergeienke).  Der  Grad  der  Beweglichkeit 
Iiängt  theils  von  der  Beschaffenheit  der  Gelenkfläche,  theils  von  den 
umgebenden  Weichtheilen  ab,  von  welchen  stets  eine  gewisse 
Hemmung  der  Bewegung  ausgeht,  besonders  kommen  hier  die  Ge- 
lenkbänder in  Betracht. 

Die  in  Blutregenerirung  bestehende  Nebenfunktion  des  Knochen- 
systems ist  schon  §  348  beschrieben  worden. 

§  3Ö8. 

Die  Aufgabe  des  Nervensystems  kann  kurzweg  als  die 
eines  Regierungsapparates  für  den  Zellstaat  bezeichnet  werden  und 
zwar  nicht  blos  nach  der  Seite  des  Erfolgs,  sondern  auch  in 
Betreff  der  geschäftlichen  Organisation. 

Die  letztere  hat  nämhch  einfache  Verwaltungsapparate ,  die 
elementaren  Nervenmechanismen  (s.  weiter  unten)  zur  Grund- 
lage und  wie  bei  einer  staatlichen  Organisation  bei  steigender 
Complikation  der  Instanzenzug  vermehrt,  mehrere  untergeordnete 
Verwaltungsstellen  zusammengefasst  der  Botmässigkeit  einer  höheren 
Stelle  untergeben  werden,  und  so  in  mehrfacher  Wiederholung 
bis  zu  einer  obersten  Instanz,  so  geschieht  es  auch  bei  der 
Organisation  im  Nervensystem.  Wir  haben  demnach  zuerst  die 
Einrichtung  und  Wirkungsweise  der  Elementarmechanismen,  dann 
ihre  Zusammenfassung  zu  complizirteren  Mechanismen  höherer 
Ordnung  zu  betrachten  und  zu  untersuchen,  wie  durch  diese 
Zusammenfassung  die  Competenz  der  Elementarmechanismen  be- 
einflusst  wird,  wie  die  höheren  und  niederen  Instanzen  zusammen 
arbeiten,  kurz  wie  dann  der  Instanzengang  ist.    Dabei  ergibt  sidi 


321 

allerdings  die  grosse  Schwierigkeit:  die  Gniodlage  des  Geschäfts- 
gangs ist  die  anatomische  Verbindung,  durch  welche  die  Mechanismen 
hergestellt  werden  und  ^diese  ist  noch  in  hohem  Grade  unvollständig 
erforscht,  da  bisher  als  Hauptuntersuchungsobjekte  die  höher 
oi^nisirten  Thiere  gedient  haben  und  bei  diesen  der  Mechanismus 
eine  ungeheure  Gomplikation  hat. 

§  359. 

Von  Elementarorganismen  des  Nervensystems  sind  zwei  Haupt- 
formen unterschieden  worden:  die  Reflexmechanismen  und 
die  automatischen  Mechanismen. 

Unter  einem  Reflexmechanismus  versteht  man  eine  durch 
Nervenfaden  hergestellte  Dreieinigkeit,  bestehend  aus  einer 
oder  einer  Gruppe  von  sensitiven  (empfindenden)  Zellen,  einer 
oder  einer  Mehrzahl  von  Ganglienzellen  und  einer  Gruppe 
sogenannter  Aibeitszellen.  Von  den  letzteren  sind  zweierlei 
Arten  zu  unterscheiden:  motorische  Zellen,  deren  wesentliche 
d.  h.  dem  Gesammtzellstaat  zu  gut  kommende  Arbeit  eine  mecha- 
nische Bewegung  ist,  und  sekretorische  Zellen,  deren  Arbeit 
als  Nutzeffekt  eine  Absonderung  liefert  Man  hat  deshalb  zweier- 
lei Reflexmechanismen,  motorische  und  sekretorische,  zu 
unterscheiden. 

Der  verbindenden  Nervenbahnen  gibt  es  begreiflicherweise 
zunächst  zweierlei:  Die  zwischen  den  sensitiven  Zellen  und  den 
Ganglienzellen  (sensitive  Nerven),  und  die  zwischen  den  letzteren 
und  den  Arbeitszellen  (motorische  resp.  sekretorische 
Nerven). 

Dass  es  Reflexmechanismen  gibt,  zu  denen  nur  eine  einzige 
Ganglienzelle  gehört,  ist  nach  Befund  an  niederen  Thieren  ausser 
Zweifel,  allein  eben  so  sicher  ist,  dass  bei  den  höheren  Thieren, 
wenn  auch  nicht  immer,  mehrere  verschiedene  Ganglienzellen  dazu 
gehören,  denn  die  motorischen  und  sensitiven  Nerven  des  Rücken- 
marks stehen  nicht  mit  derselben,  sondern  jeder  mit  einer  eigenen 
Ganglienzelle  in  Verbindung  und  die  Verknüpfung  dieser  beiden 
Ganglienzellen  ist  wahrscheinlich  meistens  nicht  einmal  eine  direkte, 
sondern  durch  interganglionäre  Fasern  und  eine  oder  mehrere 
weitere  Ganglienzellen  höherer  Ordnung  vermittelt.  Die 
Ganglien  nennen  wir  das  Reflexcentrum. 

§  360. 

Die  Verrichtung  des  Reflexmechanismus  ist  die  Ilervorrufung 
eine»  Reflexes:  Wenn  *die  sensitive  Zelle  durch  einen  Reiz  erregt 
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wird,  so  yermittclt  der  Apparat  die  Auslösung  (oder  Hemmung^ 
wovon  später)  einer  Thätigkeit  in  den  Arbeitszellen,  und  zwar  ver- 
steht man  speziell  unter  einem  Reflex  eine  Auslösung,  bei  welcher 
der  Wille  nicht  betheiligt  ist  (ausser  in  der  unten  zu  erwähnenden 
Weise),  auch  das  Bewusstsein  nicht,  so  dass  also  die  Auslösung 
prompt  und  mit  mechanischer  Exaktheit  erfolgt.  Dass  die  Nerven 
hierbei  lediglich  als  Erregungsleiter  wirken,  ist  ausser  Zweifel, 
ganz  unvollständig  gekannt  ist  die  Betheiligung  der  Ganglienzelle. 
Ziemlich  sicher  ist  nur  das  eine,  dass  bei  einer  Vereinigung  mehrerer 
elementarer  Reflexmechanismen  zu  einem  höheren  Mechanismus 
die  Verbindung  mit  dem  tibergeordneten  Centrum  durch  die  Gang- 
lienzelle stattfindet,  so  dass  sie  die  Einbruchsstelle  fdr  den  von 
der  höheren  Instanz  ausgehenden  beherrschenden  Einfluss  ist. 
Dass  ihr  aber  auch  an  und  ftir  sich  ein  beherrschender  bezw. 
balancirender  Einfluss  auf  den  Reflex  zukommt,  darf  mit  Grund 
vermuthet  werden.  Wir  können  uns  die  Sache  so  vorstellen: 
Ist  die  Leitungsfahigkeit  der  Ganglienzelle  für  den  Reflex  gross, 
so  wird  sie  beschleunigend  und  verstärkend  auf  den  Vorgang 
wirken,  ist  sie  gering,  ist  sie  z.  B.  mit  Ermüdungsstoflfen  beladen, 
so  wird  sie  ihn  hemmen  oder  schwächen,  kurz,  wir  können 
sagen:  der  Reflex  wird  von  der  jeweiligen  Disposition  der  Gang- 
lienzelle beherrscht. 

§  361. 

Unter  automatischem  Mechanismus  versteht  man  im  Gegen- 
satz zum  Reflexmechanismus  einen  solchen,  bei  welchem  keine 
offenbare  Beziehung  zu  einer  sensitiven  Fläche  besteht.  Wir 
müssen  uns  also  vorstellen,  ein  solcher  automatischer  Mechanis- 
mus bestehe  blos  aus  dem  gangliösen  Centrum  und  den  Arbeits- 
zellen, die  Erregung  aber  könne  selbständig  im  Centrum  auftreten 
und  zwar  in  Folge  eines  direkten  Reizes,  z.  B.  durch  das  Blut 
Dass  die  Reflexcentra  reizbar  sind,  bestätigt  der  Erfolg  direkter 
experimentieller  Reizung  derselben  und  auch  die  Eiregung  vom 
Blut  aus  steht  ausser  Zweifel.  Deshalb  darf  wohl  angenommen 
werden,  dass  es  automatische  Centra  in  dem  Sinne  gibt,  dass 
sie  nicht  direkt  mit  der  eigentlich  externen  sensitiven 
Fläche  verbunden  sind  und  in  der  Regel  nicht  von  ihr  aus 
erregt  zu  werden  brauchen,  um  thätig  zu  sein.  Allein  insofern 
wird  man  von  einer  völligen  Automatic  nicht  sprechen  können,  als 
wohl  kein  solcher  Mechanismus  ganz  ausser  Zusammenhang  mit 
dem  Gesammtmechanimus  des  Nervensystems  steht  und  dass 
er    so    wenigstens    indirekt,  wenn    auch    nur    unter    besonders 
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günstigen  Umständen ,  von  der  sensitiven  *  Seite    aus   beeinflusst 
werden  kann. 

Somit  ist  der  Unterschied  zwischen  dem  Beilexmechanismus, 
der  die  Erregung  seiner  sensitiven  Zelle  prompt  und  direkt  auf 
eine  Arbeitszelle  überträgt,  und  dem  fiutomatiscnen  Mechanismus, 
der  das  nur  unter  ganz  besondem  Umständen  indirekt  und  mit 
bedeutender  Verzögerung  thut,  im  übrigen  aber  selbstthätig  ist, 
wohl  nur  ein  gradweiser,  kein  absoluter. 

§  362. 

• 

Bei  der  Thätigkeit  der  automatischen  Elementarmechanismen 
hat  man  zweierlei  Formen  zu  unterscheiden:  die  rhythmische 
und  die  tonische  Automatie.  Dies  bezieht  sich  darauf,  dass 
bei  den  Automatien  die  Leistung  in  den  Arbeitszellen  entweder 
eine  continuirliche,  wie  z.  B.  die  anhaltende  Spannung  von  Muskel- 
zellen, oder  eine  rhythmische  unterbrochene  ist,  wie  bei  den  Herz- 
und  Athmungsbewegungen. 

Sicher  erklärt  ist  dieser  Unterschied  nicht  Bei  der  tonischen 
Automatie  kann  die  Ursache  ebensogut  ein  gleichmässig  fortdauernder 
Erregungszustand  der  Ganglienzelle,  als  ein  sogenannter  Tetanus 
d.  h.  eine  Beihe  so  rasch  auf  einander  folgender  rhythmischer  Er- 
regungen sein,  dass  zwischen  den  Einzelnzuckungen  keine  Aus- 
dehnung stattfinden  kann  (siehe  §  122). 

Bei  der  rhythmischen  Automatie  kann  die  Ursache  der 
Unterbrechungspausen  darin  liegen,  dass  in  der  Oanglienzelle  selbst 
ein  Widerstand  sich  findet,  der  eine  Entladung  erst  zulässt,  wenn 
die  continuirlich  fortdauernde  Erregung  so  hoch  angewachsen  ist, 
dass  sie  den  Widerstand  bricht,  und  nach  der  Entladung  die  Er- 
regung wieder  eine  gewisse  Zeit  zum  Anwachsen  braucht. 

Auch  das  ist  möglich ,  da^s  wir  es  bei  den  rhythmischen  Auto- 
matien mit  einem  regulatorischen  Mechanismus  aus  Hemmungs- 
und Beschleunigungscentren  zu  thun  haben ,  die  abwecliselnd  er- 
regt sind:  Die  Pause  wäre  dann  Wirkung  des  Hemmungscentrums, 
die  Aktiven  Wirkung  des  Beschleunigungscentrums. 

§  363. 

Bei  den  Elementarmechanismen  kommt  auch  noch  das  nume- 
rische Verhältniss  in  Betracht  Wphl  nicht  immer,  aber  gewiss  in 
der  weitaus  grössten  Mehrzahl  steht  mit  einem  Reflexcentrum 
nach  beiden  Seiten  hin  eine  Mehrzahl  von  Gewebszellen  in  Verbin- 
dung, indem  die  von  den  Ganglienzellen  ausstrahlenden  Nervenfaden 
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sich  gegen  die  Peripherie  hin  verästeln.  So  gehört  zu  eineip 
Elementanneehanismus  stets  eine  ganze  Gruppe  von  Muskelfädetf 
bezw.  Muskeln,  die  somit  zu  einer  Cooperativgenossenschaft  ver- 
banden sind.  Dass  auch  auf  dem  sensitiven  Gebiet  solche  Zusammen- 
feissungen  existiren,  werden  wir  später  zu  besprechen  haben. 

Weiter  ist  noch  zu  bemerken,  dass  nicht  sämmtliche 
Zellen  des  Körpers  zu  Elementarmechanismen  vereinigt  sind.  Es 
gibt  zahlreiche  Zellen,  welche  ganz  ausser  Verbindung  mit  dem 
Nervensystem  bleiben  und  zwar  nicht  blos  die  Wanderzellen,  sondern 
auch  Grenzzellen  (sowohl  in  der  äussern  Haut,  wie  in  der  Schleim- 
haut und  den  Drüsen),  ebenso  Bindegewebszellen;  dagegen  scheinen 
die  Muskelzellen  sämmtlich  in  den  Verband  von  Elementarmecha- 
Dismen  hereingezogen  zu  sein. 

§  364. 

Betrachtet  man  die  durch  den  nervösen  Mechanismus  hervor- 
gerufenen Erscheinungen  an  den  Arbeitszellen  (motorischen  und 
sekretorischen),  so  findet  man  zweierlei  entgegengesetzte  Beein- 
flussungen, die  eine,  welche  die  ruhende  Zelle  zur  Arbeit  erregt  oder 
die  Arbeit  einer  bereits  thätigen  beschleunigt  und  eine  andere,  welche 
die  arbeitende  Zelle  zur  Ruhe  verurtheilt1)eziehungsweise  die  Arbeit 
hemmt,  vermindert,  unter  Umständen  auch,  wie  bei  sekretorischen 
Zellen,  qualitativ  verändert.    Ich  führe  hierfüi-  einige  Beispiele  an. 

Das  bekannteste  Beispiel  bietet  das  Herz :  Das  ausgeschnittene 
Herz  eines  Wirbelthieres,  z.  B.  eines  Frosches,  schlägt  fort,  zum 
Beweis,  dass  es  eigene  automatische  Centren  hat.  Experimentell 
steht  nun  fest,  dass  Reizung  der  neunten  Hirnnerven  die  Herz- 
bewegungen verlangsamt,  Reizung  der  sympathischen  Nerven  sie 
beschleunigt. 

Ein  zweites  Beispiel  bietet  der  Darm:  Die  Thatsache,  dass 
ein  frisch  ausgeschnittenes  Daimstück  auf  Reize  sich  bewegt,  be- 
weist, dass  es  im  Besitz  eigener  Reflex-Mechanismen  ist.  Dafür 
spricht  auch  die  Thatsache,  dass  eine  Steigerung  der  Venosität 
des  Blutes  Darmbewegungen  hervorruft,  beziehungsweise  sie  be- 
schleunigt. Nicht  minder  sicher  ist,  dass  Gemüthsbewegungen  und 
direkte  Reizung  des  Nervus  vagus  den  Darm  in  Bewegung  setzen 
und  dass  Reizung  des  Nervus  splanchonicus  und  des  Brustthcils 
vom  Rückenmark  die  Darmbewegungen  hemmt. 

Ein  drittes,  etwas  anderartiges  Beispiel  bietet  die  Mechanik 
der  Blutgefässe:  Die  Arterienlichtung  wird  durch  einen  bestimmte 
dauernde  d.  h.  tonische  Spannung  der  Muskelschicht  der  Rohr- 
wand beherrscht  (tonische   Automatie).   Diesen  Spannungszustand 
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Beben  wir  durch  zweierlei  Nerven  in  entgegengesetzter  Weise  be- 
cinftusst:  Reizung  des  Vagus,  des  Halssympathicus ,  der  Nasen- 
Schleimhaut  etc.  vermehrt  die  Gclasssi)annung  unter  Verminderung 
des  Querschnittes  ein  Einfluss,  den  man  ^pressorisch''  nennt; 
andererseits  setzt  Reizung  gewisser  sensitiven  Nerven,  die  sieb  im 
Ramus  depressor  des  Nervus  vagus  sammeln,  allgemein,  und  die 
Reizung  der  sensitiven  Nerven  eines  Gefössbezirks  örtlich  die 
Spannung  herab  unter  Eiiveiterung  der  Ge&sse. 

Auch  von  absondernden  Arbcitszellen  kennen  wir  ein 
ähnliches  Verhältniss.  Zu  den  Speicheldrüsen  gehen  zwei 
antagonistische  Nervenbahnen,  von  denen  die  eine  die  Sekretion 
beschleunigt,  die  andere  sie  zwar  nicht  isistirt,  aber  eine  quantita- 
tiv geringere  und  qualitativ  verschiedene  Sekretion  hervorruft  (der 
durch  Erregung  des  Nervus  trigeminus  hervorgerufene  Speichel  ist 
massenhaft  und  dQnnflüssig,  der  durch  die  Erregung  des  Sjmpathicus 
erzeugte  spärlich  und  zähflüssig). 

§  365. 

Die  vorstehenden  Thatsachen  zeigen  uns  einen  wiederum  nach 
dem  Prinzip  der  Dreizahl  zusammengestellten  Nervenmechanismus, 
den  wir  einen  regulatorischen  nennen :  Der  Elementarmechanis- 
mus ist  nach  zwei  Seiten  hin  durch  interganglionäre  sogenannte  re- 
gulatorische Nerven,  mit  zwei  antagonistisch,  also  regula- 
to ri  seh  wirkenden  Centren  höherer  Ordnung,  nämlich  einem  Be- 
schleunigungscentrum und  einem  Hemmungscentrum, 
verbunden.  Nach  der  andern  Seite  hin  sind  diese  regulatorischen 
Centren  entweder  direkt  oder  indirekt  mit  der  sensitiven  Sphäre 
verbunden. 

Ist  der  Elementarmechanismus  ein  Reflexmechanismus,  so 
nennt  man  seine  regulatorischen  Centren  Reflexregulirungs- 
c  e  n  tr  e  n  (Reflcxhemmungs-  und  Reflexbeschleunigungscentren), 
ist  es  ein  automatischer  Mechanismus,  so  spricht  man  von  Auto- 
matieregulirungscentren . 

§  366. 

Eine  weitere  Verknüpfung  von  Elementarmechanismen  ist  be- 
sonders auf  dem  motorischen  Gebiete  deutlich.  Sowohl  bei 
Reflexen  als  auch  bei  Automatien  werden  in  der  Regel  mehrere 
räumlich  weit  auseinander  liegende,  also  nicht  durch  die  Ver- 
ästlung  einer  einzigen  Primivfaser  verbundene  Arbeitszell- 
gruppen in  Thätigkeit  vei*setzt  bezw.  gehemmt  und  zwar  sind  das 
Arbeitszellgruppen,  die  in  anderen   Fällen  auch  für  sich  allein 
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thätig  sein  können,  also  ihr  eigenes  Centrum  haben.  Diese  Er- 
scheinung nennt  man  Coordination  und  spricht  von  coordi- 
nirten  Bewegungen. 

Auch  auf  dem  Gebiete  der  Sekretion  kann  man  solche  Coordina- 
tionen  beobachten;  so  ruft  der  Geruch  oder  die  Vorstellung  von 
wohlschmeckenden  Speisen  nicht  blos  Speichelabsonderung,  sondern 
auch  Absonderung  von  Magensaft  hervor. 

Die  Thatsache,  dass  sich  namentlich  solche  Muskelgruppen 
leicht  durch  Coordination  vereinigen  lassen,  deren  Innervations- 
centra  im  Centrum  des  Nervensystems  nahe  bei  einander  liegen, 
z.  B.  rechts  und  links  in  gleicher  Höhe,  weist  darauf  hin,  dass 
sie  durch  direkte  Verbindung  von  primären  Centren  zu  Stande 
kommt. 

Bei  dieser  Verknüpfung  unterscheidet  man  übrigens  zweierlei 
Fälle.  Von  Coordination  im  engeren  Sinn  spricht  man,  wenn  die 
coordinirten  Bewegungen  zu  einer  zweckmässigen  Gesammthandlung 
verknüpft  sind;  ist  dagegen  nur  die  eine  Bewegung  zweckmässig, 
die  andere,  mit  ihr  gleichzeitig  oder  abwechselnd  auftretende 
zwecklos,  so  nennt  man  die  letztere  eine  Mitbewegung  (Syn- 
kinasie)  und  nimmt  an,  dass  die  betreffende  motorische  Ganglien- 
zelle durch  sogenannte  Irradiation  in  Erregung  versetzt  werde. 

§  367. 

Die  mit  der  steigenden  Complikation  der  Gesammtorganisation 
des  Körpers  sich  einstellende  funktionelle  Vervollkommnung  auf 
dem  Gebiete  des  Nervensystems  beruht  wahrscheinlich  auf  der  Ver- 
knüpfung der  genannten  Nervenmechanismen  zu  einem  immer 
komplizirteren  Mechanismus.  Bei  den  niedersten  Nerventhieren, 
don  Bryozoen,  besteht  nach  dem  anatomischen  Befund  das  ganze 
Nervensystem  aus  einem  einzigen  'elementaren  Reflexmechanismus. 
Mit  der  Massezunahme  des  Körpers  nimmt  dann  nicht  nur  die 
Zahl  der  Elementarmechanismen  zu,  sondern  auch  die  Verknüpfungen 
derselben  zu  höheren  Mechanismen  werden  mannigfaltiger. 

Nennen  wir  den  Elementarmechanismus  und  sein  Centrum 
primär,  so  sahen  wir  im  Obigen  eine  Verknüpfung  zu  sekundären 
Mechanismen  mit  sekundärem  Centrum  (regulatorische  Mechanis- 
men) und  lernten  in  der  Coordination  ein  Appendix  zu  diesen 
sekundären  Mechanismen  kennen;  dabei  bleibt  es  aber  nicht  stehen. 
Es  werden  sekundäre  Mechanismen  zu  tertiären  mit  tertiärem 
Centrum  tertiäre  zu  quatemären  und  so  fort  mit  einander  ver- 
knüpft, bis  schliesslich  der  Gesammtkörper  zu  einem  durch  das 
Nervensystem  verknüpften  Gesammtmechanismus  wird. 
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Solche  Centra  höhei-er  Ordnung  hat  uns  die  Experimental- 
physiologie  bereits  kennen  gelernt ;  wir  kennen  z.  B.  bei  den  Wirbel- 
thieren  auf  dem  Gebiet  der  motorischen  Arbeitszellen  das  Athmungs- 
centrum,  das  Krampfcentrum,  das  allgemeine  vasomotorische 
Centrum  und  auf  diesem  Gebiet  ist  ein  Centrum  sehr  hoher 
Ordnung  das  allgemeine  Coordinatinationscentrum  der  wilU^ürlichen 
Bewegung.  Andere  Centren  hoher  Ordnung  sind  das  im  Yorderhirn 
gefundene  Wärmeregulirungscentrum  und  das  von  Setschenow 
in  den  Auglappen  (lobi  optici)  des  Gehirns  gefundene  allgemeine 
Beflexhemmungscentrum. 

§  368. 

Für  diese  Centra  höherer  Ordnung  gilt  dasselbe  Gesetz  wie 
für  die  niederer  Ordnung ,  dass,  wenn  auch  nicht  jedem,  so  doch 
wahrscheinlich  den  meisten  dieser  Centren  je  ein  anderes  Centrum 
antagonistisch  in  ähnlicher  Weise  gegenüber  steht  wie  Hemmungs- 
und Beschleunigungscentra,  pressorische  und  depressorische  Centra. 
So  hat  man  auf  dem  Gebiete  des  Ortsbewegangsmechanismus  im 
Gehirn  der  Thiere  ein  Vorwärtsbewegungscentrum  und 
ein  Bückwärtsbewegungscentrum  gefunden,  sowie  ein 
Bechtsdrehungscentrum  und  ein  Linksdrehungscen- 
trum. 

lieber  das  Verhältniss  dieser  antagonistischen  motorischen 
Centra  hat  das  künstliche  und  das  durch  krankhafte  Verände- 
rungen hervorgebrachte  natürliche  Experiment  zwar  noch  nicht 
uuumstössliche  Ergebnisse  gehabt,  dodi  weisen  mehrere  Erschei- 
nungen darauf  hin,  dass  dieselben  in  nicht  ermüdetem  Zustand 
fortwährend  thätig  sind,  dass  also  Buhe  des  Körpers  nicht  Folge 
einer  Unthätigkeit  dieser  Centren  ist,  sondern  Folge  gleichstar- 
ker Thätigkeit,  wodurch  sie  sich  gegenseitig  lahm  legen.  Sobald 
man  nämlich  eines  dieser  antagonistischen  Centra  durch  V^ernich- 
tung,  Gefrierung  etc.,  lahm  legt,  so  dass  das  andere  ausschliesslich  die 
Oberhand  bekommt ,  so  treten  die  sogenannten  Zwangsbewe- 
gungen ein.  Wenn  man  z.  B.  bei  einer  Taube  das  Vorwärts- 
bewegungscentrum durch  Gefrieren  lähmt,  so  bewegt  sie  sich  fort 
und  fort  rückwärts,  genau  wie  ein  todter  Mechanismus,  bei  dem 
man  die  Hemmung  entfernt  hat  und  zwar  so  lange,  bis  Ermüdung 
die  Bewegung  sistirt. 

Damit  scheint  folgende  eigenthümliche  biologische  Erschei- 
nung zusammenzuhängen.  Tritt  ein  Feind  einem  Thiere  entgegen, 
so  ist  zweierlei  möglich ,  entweder  stürzt  sich  das  Thier  auf  den- 
selben oder  es  weidit  zurück.  Das  erstere  ist  der  Fall,  wenn  der 
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Feind  schwächer  ist,  das  letztere  weDn  er  stärker  ist.  Die  Er- 
klärung liegt  —  und  das  ist  ein  weiterer  Punkt  der  Nervenme- 
chanik, —  wie  mir  scheint  in  Folgenden: 

Bei  dem  schon  im  Eingang  geschilderten  Umstand ,  dass  der 
Eiregungsvorgang  im  Protoplasma  ein Zerstörungsprozess  ist,  kommt 
es  nur  auf  die  Erregungsstärke  an,  ob  die  Erregung  eine  Thätig- 
keit  oder  eine  Lähmung  durch  Ueberreiz  zur  Folge  hat  In  obi- 
gem Fall  bringt  die  geringere  Erregung,  die  vom  Anblick  eines 
untergeordneten  Gegners  auf  das  Vorwärtsbewegungscentrum  aus- 
geübt wird,  ein  Uebergewicht  dieses  Centrums  über  das  antagoni- 
stische Rückwärtsbewegungscentrum  hervor.  Bei  dem  Anblick  eines 
weit  überlegenen  Gegners  ist  dagegen  die  Erregung  des  Vorwärts- 
bewegungscentrums so  stark,  dass  dasselbe  durch  Nervenreiz  ge- 
lähmt wird  (lähmende  Wirkung  des  Schreckens)  und  das  Rück- 
wärtsbewegungscentrum die  Oberhand  gewinnt. 

Hierbei  spielt  auch  noch  der  Antagonismus  zwischen  Rechts- 
drehung und  Linksdrehung  eine  Rolle,  wobei  vorauszusenden  ist, 
dass  das  Bewegungscentrum  für  die  rechte  Körperhälftc,  in  folge 
der  Kreuzung  der  Nervenbahnen  im  Gehirn,  links  liegt  und  umge- 
kehrt Naht  sich  ein  Gegner  von  links,  so  wird  das  Bewegungscen- 
trum der  rechtseitigen  Körpermuskeln  stärker  afficiit.  Ist  der  Ein- 
druck ein  schwächerer,  also  beschleunigender,  so  gewinnen  die 
rechtsseitigen  Muskeln  die  Oberhand  und  das  Thier  dreht  sich  gegen 
den  Feind.  Ist  der  Eindruck  ein  lähmender,  so  gewinnen  die 
linksseitigen  Muskeln  die  Oberhand,  und  das  Thier  dreht  sich  von 
seinem  Gegner  ab. 

§  369. 

Wenn  wir  die  Vereinigung  aller  Nervenmechanismen  zu  einem 
Gesammtmechanismus  betrachten,  so  tritt  uns  als  das  die 
Einheit  Herstellende  eine  neue,  eigenartig  funktionirende  oberste 
Gruppe  von  Nervenmechanismen  entgegen,  die  wir  die  see- 
lischen (psychischen)  nennen,  während  wir  im  Gegensatz  hierzu  die 
bisher  beschriebenen  Mechanismen  als  physische  bezeichnen 
dürfen. 

Der  wesentliche  Unterschied  zwischen  diesen  zwei  Arten  von 
Mechanismen  ist  folgender: 

1)  Bei  den  physischen  Mechanismen  handelt  es  sich  um 
Arbeitsauslösungen,  deren  Austoss  von  gegenwärtigen  äusseren 
oder  inneren  Reizen  ausgeht  Bei  den  seelischen  Organen  ge- 
sellen sich  zu  den  gegenwärtigen  Reizen  noch  Einflüsse,  die  auf 
vergangene,  ja  zum  Theil  längst  vergangene  Erregungen,  so- 
genannte Erfahrungen,  zurückzuführen  sind.  Von  diesem  Stand- 
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punkt  aus  können  wir  die  seelischen  Mechanismen  auch  Erfah- 
rungsmechanismen nennen. 

2)  Bei  den  Erfahrungsmechanismen  hat  die  Erregung  nicht 
nur  Auslösung  von  Arbeitsleistungen  zur  Folge,  sondern  sie  wird 
ausserdem  auch  noch  von  den  Aeusserungen  des  sogenannten  B  e- 
wusstseins  begleitet,  die  in  einem  folgenden  Paragraphen  bespro- 
chen werden  sollen.  Bei  Erregungen,  welche  nur  die  physischen  Me- 
chanismen durchziehen,  fehlt  dias  Bewusstsein  oder  kann  fehlen, 
von  diesem  Standpunkt  aus  kann  man  die  seeUschen  auch  die  Mecha- 
nismen  des  Bewusstseins  nennen. 

3)  Die  Erregungen  der  physischen  Nervenmechanismen  zeich- 
nen sich  durch  die  sich  gleichbleibende  Promptheit  und  Regelmäs- 
sigkeit aus,  mit  welcher  der  Reiz  von  der  Bewegungsauslösung  be- 
antwortet wird,  kurz,  die  Erregung  hat  stets  den  Charak- 
ter des  Reflexes.  Bei  dem  seelischen  Mechanismus  besteht 
keine  zeitliche  Regelmässigkeit:  der  Erregungsprozess  schlägt  bald 
rasch,  bald  sehr  langsam  bis  zu  der  Erfolgseite  durch,  bald  gar 
nicht,  trotzdem  dasserauf  der  sensitiven  Seite  eine  oft  sehr  lange 
Kette  von  Erregungsauslösungen  (Nachdenken,  Ueberlegung)  her- 
vorruft. Es  ist  also  zwischen  Sinnesreiz  und  Erfolg  ein  Zeit 
(üeberlegungszeit)  erfordernder  Prozess  eingeschaltet. 

§  370. 

Die  Mittelpunkte  der  Erfahrungsmechanismen,  die  wir  Er- 
fahrungscentra  nennen  können,  liegen  bei  den  Wirbelthieren 
alle  im  grossen  Gehirn,  bei  den  Wirbellosen  im  Kopfganglion  und 
sind  ohne  Zweifel  Ganglienzellen.  Sie  erlangen  die  Specifität  ihrer 
Leistung  erst  allmählig  mit  der  Zeit  und  zwar  auf  Grund  der 
§  114  geschilderten  Stimmungsfähigkeit  des  Nervenprotoplasmas. 
Die  Stimmung  geht  von  den  peripherischen  Enden  des  sensitiven 
Theils  des  Mechanismus  d.  h.  von  den  Sinnesnerven  aus  (nach  dem 
Satz :  non  est  in  intellectu,  quod  non  erat  in  sensu)  und  schreitet 
von  hier  aus  durch  das  Centralorgan  zum  motorischen  Theil. 

Nach  dem  früher  Gesagten  können  wir  uns ,  in  so  lange  als 
die  objektive  Forschung  keinen  bestimmten  Aufschluss  gibt,  die 
Stimmung,  d.  h.  die  Spezifizirung  der  Erfahrungscentra  so  vor- 
stellen :  Die  verschiedenen  Reize  unterscheiden  sich  —  wenigstens 
wissen  wir  das  von  den  kinetischen  —  durch  die  verschiedene 
Geschwindigkeit,  mit  der  die  Reizstösse  einander  folgen,  also  durch 
den  Rhythmus.  Wenn  nun  eine  sensitive  Nervenfaser  und  die  mit 
ihr  verbundene  centrale  Ganglienzelle  fortwährend  einen  Reiz  von 
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constant  bleibendem  Rhythmus  mit  Ausschliessung  aller  anderen 
ausgesetzt  ist,  so  vollzieht  sich  die  Stimmung  in  der  Weise,  dass 
dieser  Rhythmus  der  Eigenrhythmus  der  Ganglienzelle  wird.  Mag 
sie  jetzt  auch  von  anderer  Seite  und  in  anderen  Rhythmus  erregt 
werden,  so  hält  sie  den  „erlernten"  Rhythmus  fest,  d.  h.  reagirt 
nur  in  dieser  Form. 

Von  der  Stimmungsfähigkeit  dieser  Gentren  hängt  die  Lern- 
fähigkeit des  Thieres  ab,  von  der  Genauigkeit  und  Dauerhaftig- 
keit der  Stimmung  die  Qualitäten  des  Gedächtnisses. 

Auf  dem  Prozess  der  Stimmung  der  primären  Erfahrungs- 
centra  und  ihrer  Verknüpfung  durch  leitende  Bahnen  beruht  die 
EntWickelung  der  Seele  (Psychogenesis). 

§  371. 

Die  Stimmung  setzt  natürlich  einen  Stimmungsmechanis- 
mus voraus,  dessen  Leistung  darin  besteht,  dass  alle  die  von  der 
Aussenwelt  kommenden  Reize  nach  ihrer  Qualität  zerlegt  werden 
und  zwar  so,  dass  jede  Reizart  stets  und  nur  zu  einer  ganz 
bestimmten  centralen  Ganglienzelle  oder  Zellgruppe  gelangt  Die 
allgemeine  Möglichkeit  hierzu  bietet  die  Isolirtheit  der  Leitung  der 
Nervenfasererregung. 

Die  Zerlegung  beginnt  schon  auf  der  Auffallsiläche  der  Reize 
durch  ihre  Theilung  in  die  verschiedenen  Sinnesorgane,  in 
Sehilächen,  Hörflächen,  Tastflächen,  Riechflächen  und  Ge- 
schmacksflächen. Jede  dieser  Flächen  ist  dem  Körper  so  ein- 
gefügt, dass  sie  wenigstens  in  der  grössten  Mehrzahl  der  Fälle 
nur  von  einer  Reizart,  die  Sehfläche  z.  B.  nur  von  Lichtstrah- 
len, die  Hörfläche  nur  von  Schallwellen  erreicht  wird,  dag^en 
alle  anderen  Reizsorten  in  der  Regel  nicht  an  sie  herangelangen 
können. 

Indem  nun  die  Nerven  der  verschiedenen  Sinnesflächen  mit 
verschiedenen  Ganghenzellengruppen  in  anatomischer  Verbindung 
stehen,  ist  eine  Zerlegung  der  Erfahrungscentra  in  Hörcentra, 
Sehcentra,  Riechcentra  etc.  gegeben. 

Bei  dem  Gehörorgan  findet  schon  auf  der  peripherischen  Per- 
zeptionsfläche  eine  weitere  Zerlegung  der  Schallwellen  in  Ein^ 
zeltöne  statt,  indem  dort  eine  geordnete  Skala  von  elastischen, 
gespannten,  schwingungsßlhigen  Gebilden  verschiedener  Länge 
Uegt)  deren  jedes  also  auf  einen  seiner  Länge  und  Spannung  ent- 
sprechenden Eigenton  gestimmt  ist  Indem  jeder  „Hörsaite""  oder 
jedem  „Hörhaar^  eine  eigene  Sinneszelle  anliegt  und  diese  durch 
einen  eigenen  Nerv  mit  einer  eigenen  centralen  Ganglienzelle  sich 
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verbindet,  wird  letztere  zum  ErfahruDgscentriun  für  einen  bestimm- 
ten Ton:  Toncentrum 

Bei  den  anderen  Sinnen  muss  ebenfalls  eine  solche  Zerlegung 
stattfinden,  beim  Sehcentrum  also  z.  B.  in  einzehie  Farben- 
centra,  allein  der  Mechanismus  ist  hier  noch  nicht  ermittelt. 
Beim  Auge  nehmen  einige  Physiologen  eine  Zerfällung  in  wenig- 
stens einige  Hauptfarben  schon  auf  der  primär  percipirenden  Netz- 
hautfläche an,  indem  sie  grünperzipirende,  roth  perzipirende  und 
violett  perzipirende  Sehzellen  neben  solchen,  die  Licht  im  allge- 
meinen wahrnehmen,  unterscheiden,  allein  die  Sache  steht  noch 
keineswegs  fest  und  andererseits,  wenn  sie  auch  richtig  wäre, 
scheint  mir  die  Selbstbeobachtung  unbedingt  eine  weitergehende 
Zerlegung  in  viel  zahlreichere  chromatische  Erfahrungscentra  zu 
verlangen.  —  Ob  nicht  die  Zerlegung  durch  die  notorisch  in  die  Bahn 
des  Sehnerven  eingelagerten  Zwischenganglienzellen  stattfindet? 

§  372. 

Die  im  vorigen  Paragraphen  geschilderten  primären  Er- 
fahrungscentra nennt  man  Sinnescentra  und  schreibt  dem 
Thiere  soviel  Sinne  zu,  als  solcher  Centra  vorhanden  sind.  Uebri- 
gens  ist  die  frühere  Annahme  von  f&nf  Sinnen  (Gesicht,  Gehör, 
Getast,  Geschmack  und  Greruch)  nach  zwei  Selten  hin  nicht  völlig 
zutreffend.  Auf  der  einen  Seite  scheinen  auf  niederster  Stufe  nur 
zwei  Sinne,  ein  chemischer  und  ein  physikalischer,  vorhanden  zu 
sein,  von  denen  sich  später  der  erstere  in  Geschmack-  und  Ge- 
ruchsinn, der  letztere  in  Tast-,  Gehör-  und  Gesichtssinn  spal- 
tet. Auf  der  anderen  Seite  liegen  Anzeichen  dafür  vor,  dass  bei 
höher  organisirten  Thieren  der  Tastsinn  sich  in  Drudesinn  und 
Wärmesinn  spaltet  und  im  Baumsinn  ein  superordinirter  Sinn 
entsteht,  an  dessen  Ausbildung  Tast-  und  Gesichtssinn  betheiligt 
sind. 

Die  Erregung  der  Sinnescentra  wird  Empfindung  genannt 
und  ist  dadurch  charakterisirt,  dass  sie  mit  der  sogenannten  Vor- 
stellung verbunden  ist,  d.  h.  die  Erregung  wird  nicht  als  eine 
Zustandsveränderung  im  eigenen  Körper  wahrgenommen,  sondern 
in  die  Aussenwelt  verlegt  Z.  B.  der  Ton,  den  wir  hören  und 
der  für  uns  zunächst  nichts  ist  als  eine  Erregung  der  Hörnerven 
und  der  Hörcentra,  wird  als  eine  in  der  Aussenwelt  vor  sich  gehende 
Bewegung  gedeutet  Die  mit  Vorstellung  verbundene  Em- 
pfindung wird  jedoch  nur  erzeugt,  wenn  die  Reizung  die  Sinnes- 
zellen allein  trifft  und  nicht  zu  stark  ist;  überschreitet  der  Reiz 
eine  gewisse  Stärke  oder  trifft  er  die  leitende  Nervenfaser,  so  ent- 
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«teht  ein  nicht  mit  Vorstellung  verbundenes,  d.  h.  als  Verände^ 
rung  des  getroffenen  Organs  gedeutetes  Gern  ein  gc  fühl  in  spqcie 
Schmerz. 

§  373.      . 

Die  Sinnescentra  werden  durch  intercentrale  Fasern  zu  Mecha- 
nismen höherer  Ordnung,  den  E  mp  f  in  dun  gjsme  chan  i  sme  n,  ver- 
knüpft Die  anatomischen  Bahnen  für  diese  Verknüpfung  sind  wohl 
zum  grossen  Theil  vor  Beginn  des  Erfahrungsprozesses  nicht  vorhan- 
den, sondern  bilden  sich  erst  aUmählig  und  zwar  nach  bestimmten 
Ginindsätzen.  Es  werden  nämlich  solche  primäre  Erfahruugscentra 
verknüpft,  1)  die  stets  gleichzeitig  erregt  werden:  Prinzip  des 
Nebeneinander;  2)  solche,  die  stets  nacheinander  erregt  werden : 
Prinzip  des  Nacheinander;  3)  solche,  deren  Eigenrhythmus 
ein  ähnlicher  ist:  Prinzip  der  Aehnlichkeit;  4)  endlich  findet 
auch  noch  eineVerbindung  nach  dem  PrinzipdesContrastes  statt 

Wie  die  anatomisch-  physiologische  Verknüpfung  nach  den 
obigen  Grundsätzen  zu  Stande  kommt,  wird  uns  natürlich  noch 
sehr  lange  ein  Geheimniss  bleiben,  allein  ich  halte  es  nicht  nur 
für  erlaubt,  sondern  auch  für  nützlich',  sich  darüber  eine  unge- 
fähre Vorstellung  zu  machen.  Eine  Erklärung  hat  dabei  nicht  blos 
wahrscheinlich  zu  machen,  warum  sich  primäre  Erfahruugscentra 
verknüpfen,  sondern  auch,  warum  andere  trotz  einer  die  Ver- 
knüpfung erleichternden  und  begünstigenden  räumUchen  Disposition 
sich  nicht  verbinden. 

Am  leichtesten  verständlich  kann  man  sich  das  für  die  beiden 
ersten  Verknüpfungsarten  machen  und  zwar  so: 

Zur  anatomisch  physiologischen  Verknüpfung  der  primären 
Erfahrungscentra  gehört  ein  Zustand  der  Ausläufer,  der  Ganglien- 
zellen, den  ich  die  Verknüpfungsbereitwilligkeit  nennen  will. 
In  diesen  Zustand  tritt  der  Ausläufer  sobald  seine  Ganglienzelle  er- 
regt wird  und  verharrt  nachher  noch  eine  Zeit  lang  darin.  Die 
Verknüpfung  kommt  aber  nur  dann  zu  Stande,  wenn  beide  sich 
berührende  oder  sehr  genäherte  Ausläufer  im  Zustand  der  Ver- 
knüpfungsbereitwilligkeit sich  befinden ,  unterbleibt  dagegen,  wenn 
dies  nur  bei  einem  oder  dem  andern  der  Fall  ist. 

§  374. 

Aprioris tische  Erwägung  .  und  psychologische  Selbstbeobach- 
tung zwingt  weiter  zu  der  Annahme,  dass  die  Verbindung  der 
primären  Erfahrungscentra  in  der  Regel  keine  direkte,  sondern 
eine  indirekte  durch  eine  Ganglienzelle  höherer  Ordnung  (Ver- 
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kntipfungscentrum)  ist.  Da  nun  von  dieser,  so  lange  sie 
noch  isolirt  ist,  also  von  sensitiven  Erregungsakten  noch  nicht 
getroffen  werden  kann,  auch  kein  aktives  Entgegenkommen  hin- 
sichtlich der  Verknüpfung  denkbar  ist,  so  muss  bei  ihnen  passive 
Beeinflussung  angenommen  werden.  Ich  thuc  das  in  folgender 
Weise. 

Der  anatomische  Bau  der  Erfahrungsorgane  im  Grosshirn  der 
Wirbelthiere  zeigt  uns  eine  schichtweise  Aufeinanderfolge  von 
Ganglienzellen.  Wir  dürfen  nun  annehmen,  dass  die  Ganglienzel- 
lenschicht, in  welche  die  sensitiven  Nerven  zuerst  einmünden,  die 
primären  Erfahrungscentra  (Sinnescentra)  enthält  und  dass  die 
Verknüpfungscentra  erster  Ordnung  hinter  ihnen  in  der  nächsten 
Schicht  liegen,  die  zweiter  Ordnung  noch  weiter  zurück  u.  s.  w.  Die 
Verknüpfung  muss  nun  einmal  davon  abhängen,  dass  die  die  Er- 
fahrung bedingende  Erregung  ein  centripetales  Auswachsen  der 
Ganglienzellenausläufer  befördert,  dann  davon  dass  die  Ausläufer,  von 
primären  Erfahrungscentren,  die  gleichzeitig  oder  kurz  nach  ein- 
ander erregt  werden,  auch  gleichzeitig  die  Schicht  der  Verknüp- 
fungscentren erster  Ordnung  erreichen  und  zwar  entweder  die 
gleiche  Ganglienzelle  oder,  wenn  dies  verschiedene  sind,  dass  diese 
sich  durch  seitliche  Bahnen  zu  einem  Ganzen  verbinden. 

§  375. 

Schon  aus  dem  Vorhergesagten  ergiebt  sich,  dass  es  zweierlei 
Verknüpftmgsmodi  der  Erfahrungscentra  geben  muss. 

1)  Die  Verbindung  der  Centra  niederer  Ordnung  mit  sol- 
chen höherer  Ordnung:  superordinative  Verknüpfung,  bei 
welcher  es  sich  um  eine  Verbindung  von  Detailcrfahrungen  zu 
einer  Gesammterfahrung  handelt.  Diese  Verbindung  erfolgt  in  der 
Richtung  des  Tiefedurchmessei-s,  d.  h.  centripetal. 

2)  DieVerbindung  von  Centren  gleicher  Ordnung:  coordina- 
tive  Verknüpfung,  wobei  es  sich  um  Bildung  einer  zusammen- 
hängenden Kette  von  coordinirten  Erfahrungen  handelt  und  anato- 
misch um  eine  Verknüpfung  der  Centren  gleicher  Ordnung  durch 
seitliche  Bahnen. 

Demgemäss  müsstert  bei  jeder  zum  Empfindungsmechanismus 
gehörigen  Ganglienzelle  dreierlei  Ausläufer,  d.  h.  dreierlei  Arten 
von  leitenden  Nervenbahnen  unterschieden  werden:  1)  zuleitende, 
von  den  Sinnesorganen  kommende,  2)  centripetale  Bahnen,  die  zu  Ver- 
knüpfungscentren höherer  Ordnung  ziehen,  3)  laterale,  sogenannte 
Coordinationsfasem  zur  Verbindung  der  Centren  gleicher  Ordnung. 
Mit  dieser  AnnsAme  stimmt  der  Beilind  der  mikroskopischen  For- 
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schung  an  den  Ganglienzellen  der  psychischen  Organe  vollständig 
überein.  Dieselben  haben  die  Gestalt  einer  Pyramide :  Eine  Fasser 
tritt  in  die  Mitte  der  Pyramidenbasis,  eine  zweite  entspringt  von 
der  Spitze  der  Pyramide  und  mehrere  von  den  Ecken  derselben. 
Letztere  sind  wohl  die  coordinativen  Bahnen,  die  beiden  ersten 
die  superordinativen. 

§  376. 

Die  psychologische  Beobachtung  ergiebt  nun  auch,  dass  diese 
beiden  Verknüpfungsmodi  bestehen  müssen.  Die  coordinative 
Verknüpfung  tritt  in  dem  Denkprozess  zu  Tage,  den  die  Psycholo- 
gen die  Association  der  Vorstellungen  nennen,  und  der 
darin  besteht,  dass  eine  Empfindung  um  die  andere  in  einer  dem 
Nacheinander,  Nebeneinander,  der  Aehnlichkeit  und  dem  Gontrast 
entsprechendenden  Reihenfolge  vor  dem  Bewusstsein  auftauchen. 
Nennen  wir  diesen  Empfindungsmechanismus  den  As  so  ciatio  ns- 
mechanismus. 

Die  superordinative  Verknüpfung  tritt  uns  in  der  Zusammen- 
fassung der  Detailempfindungen  zu  Gesammtempfindungen  entge- 
gen und  dabei  handelt  es  sich  um  Verknüpfungen  niederer  Ord- 
nung und  höherer  Ordnung  in  einer  gewissen  Reihenfolge. 

Als  erste  superordinative  Verknüpfung  müssen  wir  diejenige  be- 
trachten, welche  die  in  den  verschiedenen  Sinnescentren  liegenden 
Ton-,  Farben-,  Kiech-,  Tastcentra  etc.  zur  Vorstellung  eines  Ein- 
zelnen Gegenstandes,  eines  Bildes  verbinden:  primärer  Em- 
pfindungsmechanismus oder  Bildmechanismus. 

Eine  höhere  superordinative  Zusammenfeissung  ist  die  Ver- 
knüpfung der  Bilder  zu  Begriffen  (Begriffsmechanismus), 
wobei  die  Thatsache,  dass  die  Psyche  im  Stande  ist,  engere  Be- 
griffe zu  weiteren  und  diese  zu  noch  weitereren  zusammenzufassen, 
die  Annahme  von  Begriffsmechanismen  niederer  und  höherer  Ord- 
nung verlangt. 

Die  Begriffsmechanismen  sind  wieder  die  Grundlage  zur  Bil- 
dung höherer  Einheiten,  der  Urtheilsmechanismen.  Zu  einem 
solchen  gehören  mindestens  zwei  Begriffsmechanismen  und  endlich 
in  letzter  Instanz  verknüpfen  sich  die  Urtheilsmechanismen  zu 
Schlussmechanismen. 

§  377. 

Den  Empfindungsmechanismen  auf  der  sensitiven  Seite  der 
Centraltheile  des  Nervensystems  entspricht  der  Wille nsmecha- 
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D Ismus  auf  der  motorischen  Seite.  Derselbe  knüpft  an  den  mo- 
torischen Theil  der  physischen  Elementarmechanismen,  aber  nicht 
an  alle  an,  Ein  Theil  der  Elementarmechanismen,  sowohl  der 
automatischen  als  der  Reflexmechanismen,  bleibt  ausser  Zusammen- 
hang mit- ihm:  Ihre  Mechanik  ist  dem  Willen  entzogen,  ist  un- 
willkürlich. 

Die  Verknüpfung  auf  dem  Gebiete  des  Willensorganismus  folgt 
den  gleichen  Grundsätzen,  wie  die  des  Empfindungsmechanismus, 
mit  der  Einschränkung,  dass  es  sich  hier  nur  um  die  Prinzipien 
des  Nebeneinander  und  Nacheinander  handelt,  d.  h.  es 
werden  durch  den  genannten  Mechanismus  Bewegungen  verknüpft, 
die  stets  oder  wenigstens  in  der  Regel  gleichzeitig  oder  kurz 
nach  einander  ausgeführt  werden.  Der  Erfolg  der  Verknüpfung 
ist  der:  Vor  dem  Zustandekommen  der  Verknüpfung  be- 
darf jede  einzelne  Bewegung  eines  eigenen,  vom  Centrum  aus- 
gehenden Anstosses  (Willensimpuls),  nach  der  Verknüpfung 
reicht  Ein  Willensanstoss  zur  Auslösung  aller  verknüpften  Einzel- 
bewegungen aus. 

Die  Verknüpfung  ist  natürlich  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
von  anatomischen  Vorbedingungen  abhängig,  endgültig  wird  sie 
aber  ebenfalls  durch  die  Erfahrung  zu  Stande  gebracht,  deshalb 
sind  auch  die  Willensorganismen  Erfahrungsmechanismen.  Auch 
gilt  von  ihren  Erregungen  dasselbe  wie  von  der  Empfindung,  sie 
sind  mit  einer  Art  Vorstellung  d.  h.  einer  Projektion  in  die 
Aussenwelt  verbunden :  die  willkürlichen  Bewegungen  sind  auf  Ob- 
jekte der  Aussenwelt  gerichtet. 

§  378. 

Femer  ergiebt  die  Beobachtung,  dass  die  durch  die  Erfahrung 
bewerkstelligte  Verknüpfung  zunächst  nicht  in  den  Erfahrungscent- 
ren stattfindet,  sondern  in  dem  Gebiet,  in  welchem  auch  die  pri- 
mären Reflexcentren  liegen.  Dies  wird  durch  den  geordneten 
Reflex  bewiesen  d.  h.  dadurch,  dass  geordnete,  zweckmässige, 
erst  durch  die  Erfahrung  verknüpfte  Bewegungen  auf  den  ent- 
sprechenden sensitiven  Reiz  auch  dann  (reflektorisch)  entstehen, 
wenn  die  Willenscentra  durch  Ausschneiden  des  Grosshims  ent- 
fernt oder,  wie  beim  Schlaf,  ausser  Thätigkeit  sind.  Wir  können 
dies  nur  so  verstehen,  dass  durch  Erfahrung  ein  gemeinschaftli- 
ches Gentrum  entsteht  und  dieses  einerseits  durch  intergang- 
lionäre  Fasern  mit  dem  Willenscentrum  verknüpft  ist  anderer- 
seits durch  Bahnen  direkt  mit  der  sensitiven  Sphäre.  Ohne  Willens- 
impuls erfolgt  die  Bewegung  reflektorisch  durch  Sinnesreiz  und        ^ 
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ei-sterer  kann  in  zweifacher  Weise  eingreifen :  er  kann  den  Reflex 
hemmen  oder  von  sich  aus  die  Bewegung  auslösen. 

Es  gelangen  jedoch  nicht  alle  erfahrungsmässig  verknüpften 
willkürlichen  Bewegungen  auch  zur  reflektorischen  Verknüpfung, 
sondern  wohl  nur  solche ,  bei  denen  ein  häufiges  und  regelmässiges, 
selten  gestörtes  Zusammenarbeiten  stattfindet. 

§  379. 

Die  Verknüpfung  von  Empfindungsmechanismen  und  Willens- 
mechanismen ist,  wie  die  psychologische  Beobachtung  lehrt,  keine 
einfache,  es  ist  ein  dritter  regulatorisch  wirkender  Faktor,  das 
Gemeingefühlcentrum,  eingeschaltet.  Die  Erregungen  dieser 
Centren  unterscheiden  sich  von  denen  der  Empfisdungscentren  da- 
durch, dass  mit  ihnen  an  und  für  sich  keine  Vorstellung  verbunden 
ist;  sie  werden  vom  Bewusstsein  als  Zustandsveränderungen  des 
eigenen  Körpers  oder  eines  Körpertheils  als  subjektive  Ver- 
änderungen gedeutet. 

Dabei  ist  ein  antagonistisches  Verhältniss ,  eine  Zerlegung  der 
Gemeingefühle  in  hemmend  wirkende,  sogenannte  Unlust- 
gefühle,  und  beschleunigend  wiikende,  sogenannte  Lustgefühle, 
deutlich  ausgesprochen,  so  dass  wir  gerade  wie  im  motorischen  Theil 
der  Keflexmechanismen  zwei  antagonistische  Gemeingefühlcentra  an- 
zunehmen haben.  Stehen  sie  im  Verhältniss  des  Gleichgewichts, 
so  herrscht  Gefühllosigkeit  mit  Buhe,  während  jede  Störung  des 
Gleichgewichts,  sei  es  durch  Lähmung  des  einen  oder  Erregung  des 
andern,  die  Ruhe  aufhebt. 

Diese  Gemeingefühlcentra  bilden  sich  ebenfalls  auf  dem  Wege 
der  Erfahrung.  Dadurch  zerlegen  sich  die  Erfahrungen  in  zwei 
Gruppen,  in  angenehme  und  unangenehme,  und  für  die  Ver- 
knüpfung der  sensitiven  mit  den  motorischen  Mechanismen  ist  es 
jetzt  ausschlaggebend,  ob  durch  eine  Wahrnehmung  eine  an- 
genehme oder  unangenehme  Erfahrung  wachgerufen  wird:  Es  hängt 
eben  davon  ab,  ob  ein  Willensimpuls  ausgelöst  wird  oder  nicht,  und 
im  ersteren  Fall,  ob  der  Willensimpuls  zu  dem  einen  oder  dem 
andern  von  zwei  antagonistischen  Bewegungscentren  geht,  z.  B. 
zum  Vorwärts-  oder  zum  Rückwärtscentrum  (Angrifi"  oder  Flucht). 

§  380. 

Der  Erfahrungsmechanismus  zeigt  bei  den  verschiedenen  Thier- 
arten,  ja  sogar  bei  den  verschiedenen  Individuen  (namentlich  beim 
Menschen),  eine  sehr  ungleiche  Entwicklungshöhe:  Man  unter- 
scheidet verschiedene  Intelligenzgrade.    Es  steht  nun  soviel 
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fest,  dass  die  Höhe  der  Intelligenz  mit  der  Grösse  derjenigen 
Centraltheile  des  Nerven^stems ,  welche  die  Erfahrungscontra 
bergen,  zunimmt.  Dabei  kommt  aber  das  Volum  nur  insofern  in 
Betracht,  als  mit  demselben  auch  die  Ausdehnung  der  Ober- 
fläche wächst,  denn  es  steht  auch  fest,  dass  von  zwei  Thieren 
mit  gleichem  Grosshimvolumen  dasjenige  intelligenter  ist,  dessen 
Hirnrinde  durch  Entwicklung  zahlreicher  Windungen  eine  grössere 
Oberflächenentwicklung  gewonnen  hat.  Dies  weist  darauf  hin ,  dass 
jedes  Erfahrungscentrum  oberster  Ordnung  eine  bestimmte  Quadrat- 
fläche in  Anspruch  nimmt  und  dass  die  Höhe  der  Intelligenz  in 
geradem  Verhältniss  zur  Zahl  der  obersten  Erfahrungscentra  und 
damit  m  geradem  Verhältniss  zu  der  von  ihnen  eingenommenen 
quadratischen  Fläche  steht.  Und  dieser  Umstand  führt 
wieder  darauf  hin,  dass  die  Erfahrungscentra  die  Ganglienzellen 
der  grauen  Hirnrinde  sind. 

§  381. 

Für  die  Funktionirung  des  Erfahrungsmechanismus  gilt  als 
al^emeiner  Grundsatz,  dass  die  Erregung  in  ihm  stets  die 
leitungsfähigsten  Bahnen  einschlägt.  Es  sind  das  in  erster 
Linie  diejenigen,  auf  welchen  sie  sich  am  häufigsten  bewegt  hat,  weil 
die  Uebung  die  Leitungsfähigkeit  erhöht.  Daraus  resultiren  die 
sogenannten  gewohnheitsmässigen  Bewegungen  (Erregungs- 
cirkulation  durch  die  gewohnten  Bahnen).  Je  grösser  die  Ge- 
wohnheitsmässigkeit  wird,  um  so  weniger  sind  die  Bewegungen 
vom  Willen  abhängig  und  um  so  leichter  werden  sie  ausgelöst  und 
man  geht  wohl  nicht  fehl,  wenn  man  annimmt,  die  geordneten 
Reflexe  haben  sich  aus  gewohnheitsmässigen  Bewegungen  ent- 
wickelt. 

Unter  den  Bahnen  des  Erfahrnngsmechanismus  gibt  es  aber 
auch  solche,  welchen  eine  angeborene  höhere  Leitungsfähigkeit 
zukommt  und  daraus  resultiren  die  instinktiven  Bewegungen, 
(üeber  den  Einfluss  des  Bewusstseinscentrums  auf  die  Funk- 
tionirung der  Erfahrungsmechanismen  siehe  den  folgenden  Para- 
graphen.) 

Ferner  ist  noch  anzugeben,  dass  es  einen  eigenen  Zustand 
des  Organismus  gibt,  in  welchem  die  Erfahrungsmechanismen  aus 
dem  Gesammtneryenmechanismus  so  ausgeschaltet  sind,  dass  der 
Rest  völlig  selbständig  arbeitet  und  nur  Reflexe  und  Automatien 
vor  sich  gehen.  Dieser  Zustand  ist  der  Schlaf,  der  entgegenge- 
setzte Zustand  ist  der  des  Wachseins.  Der  Schlaf  ist  die  Folge 
einer  Ermüdung  des  psychischen  Mechanismus,   der   nach  einer 
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Ansicht  durch  Belastung  seiner  Bestandtheile  mit  Ermüdungsstoflen 
(Milchsäure)  erzeugt  wird,  jedenfalls  aber  auch  gefördert  wird 
durch  Erschwerung  des  Blutabflusses  aus  dem  Gehirn.  Ein  Mittel- 
znstand zwischen  Schlafen  und  Wachen  ist  das  Träumen,  wobei 
es  sich  um  partielies  Freiwerden  eines  Theils  der  Nervenbahnen 
und  -Centren  von  der  Erregungshemmung  handelt. 

§  382. 

üeber  dem  im  bisherigen  kurz  geschilderten  Erfahrungs- 
mechanismus steht  ein  letztes,  oberstes  einheitliches  Element, 
welches  von  den  Erregungen  des  Erfahrungsmechanismus  beeinflusst 
wird  und  ihn  beeinflussen  kann.  Von  ihm  geht  vor  allem  die  Thätig- 
keit  der  Vorstell  ung  aus,  welche  jede  Erregung  des  Erfahrungs- 
mechanismus begleitet.  In  dem  bei  der  Vorstellung  zum  Ausdruck 
kommenden  Gegensatz  zwischen  dem  Ich  und  der  Aussenwelt  ist 
dieses  letztere  Element  der  Repräsentant  des  Ichs,  der  Sitz  des 
Bewusstseins ,  der  Träger  des  Ichgefühls  oder  Selbstbewus.st- 
8 eins.  Von  ihm  geht  die  Unterscheidung  von  Gemeingefütilen 
und  Sinnesempflndungen ,  deren  Ursache  nach  aussen  hin,  nämlich 
in  ein  Objekt  verlegt  wird,  was  wir  eben  die  Vorstellung 
nennen,  und  auch  die  Vorstellung  aus,  welche  mit  den  Willens- 
akten verbunden  ist,  indem  sich  dieselben  auf  einen  Gegenstand 
der  Aussenwelt  beziehen. 

Dass  dieses  oberste  Element  keine  Vielheit,  sondern  eine 
Einheit  ist,  wird  durch  die  Erscheinung  der  Aufmerksamkeit 
angedeutet:  Dieselbe  kann  weder  auf  der  sensitiven,  noch  auf 
der  motorischen  Seite  an  verschiedenen  Punkten  gleichzeitig 
thätig ,  sondern  nur  immer  auf  einen  Punkt  des  Erfahrungsmecha- 
nismus gerichtet  sein,  denn  auch  in  den  Fällen,  wo  durch  grosse 
Uebung  die  Befähigung  erlangt  wird,  die  Aufmerksamkeit  auf 
mehrere  Punkte  zu  richten,  ist  das  nie  eine  wirkliche  Gleich- 
zeitigkeit sondern  ein  rasches  Nacheinander.  Die  Wirkung  der 
Aufmerksamkeit  auf  den  von  ihr  beeinflussten  Theil  des  Erfahrungs- 
mechanismus ist  eine  Erhöhung  seiner  Leitungsfähigkeit 
Zur  vollen  und  raschen  Wirkung  auf  das  Bewusstsein  gelangen 
nur  die  Erregungen  des  Theils  des  Erfahrungsmechanismus,  auf 
welchen  die  Aufmerksamkeit  gerichtet  ist,  die  der  übrigen  bleiben 
ganz  oder  fast  ganz  unbeachtet  oder  wirken  erst  mit  erheblicher 
Verspätung  auf  den  Sitz  des  Bewusstseins. 

Durch  diese  Beeinflussung  der  Leitungsfahigkeit  übt  letzteres 
einen  regulirenden  Einfluss  auf  die  Richtung,  in  welcher  die  Er- 
regung die  Erfahrungsmechanismen  durchzieht. 
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Uober  die  anatomische  Lage  des  Bewusstseincentrums  wissen 
wir  soviel,  dass  es  beim  Wirbelthiere  in  der  Rinde  der  Halb- 
kugeln des  Grosshims,  also  an  demselben  Ort  liegen  muss,  wo 
sich  auch  die  Centra  des  Erfahrungsmechanismus  befinden. 
Da  es  Thatsache  ist,  dass  letztere  aus  einer  grossen  Zahl  von 
Einzelncentren  bestehen  müssen,  so  haben  wir  allen  Grund,  die 
in  der  Gros^himrinde  liegenden  Ganglienzellen  fttr  die  Erfah- 
rungscentra  zu  halten,  und  dann  bliebe  uns  als  anatomisches 
Substrat  für  das  Bewusstseinscentrum  nur  die  nicht 
differenzirte,  allgemeine,  zwischen  die  Ganglienzellen  eingelagerte 
Neuroglia  übrig.  Damit  stimmt,  dass  es  sich  beim  Bewusst- 
sein  nicht  wie  beim  Erfahrungsmechanismus  um  eine  Vielheit, 
sondern  um  eine  Einheit  handelt,  und  zwar  um  eine  zu  allen 
Erfahrungscentren  in  gleich  inniger  Beziehung  stehenden,  also 
ziemlich  eben  so  weit  als  sie  räumlich  ausgedehnten  Einheit.  Denn 
die  Neuroglia  ist  kein  Aggregat  aus  vielen  einzelnen  Zellen,  sondern 
eine  nicht  differenzirte,  alle  Grosshirnganghen  in  sich  bettende 
also  allgegenwärtige  Masse. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  die  Annahme,  die  Neuroglia 
sei  das  anatomische  Substrat  des  Bewusstseins ,  vorläufig  kaum 
etwas  anderes  ist  als  eine  Vermuthung. 

§  383. 

Die  Gesammtheit  der  Erfahrungsmechanismen  und  des  Be- 
wusstseinscentmms  nennen  wir  den  Denkmechanismus,  seine 
Erregungen  das  Denken  oder  die  Gedankenbildung.  Die 
Erregungen  werden  durch  sensitive  Reize  ausgelöst  und  cirkuliren 
innerhalb  des  Mechanismus,  wie  oben  bemerkt,  stets  auf  den  je- 
weils leitungsfähigsten  Bahnen.  Ob  dem  Denkmechanismus,  nament- 
lich dem  Bewusstseinscentrum  eine  wahre  automatische  Befähigung 
zukommt,  darüber  ist  die  Untersuchung  noch  nicht  abgeschlossen. 

Die  Wirkungssphäre  des  Denkmechanismus  erstreckt  sich 
zwar  über  alle  Nervenmechanismen,  allein  nicht  über  alle  Theile 
desselben  in  gleichem  Masse.  Bei  den  hochstorganisirten  Thieren 
können  wir  drei  Gebiete  unterscheiden. 

1)  Der  an i male  Nervenmechanismus,  aus  dem  Perisom  be- 
stehend, ist  in  der  innigsten  Verbindung  mit  dem  Denkmechanis- 
mus und  wird  durch  ihn  zu  einem  in  der  innigsten  Sympathie 
und  Cooperationsbeziehung  stehenden  Gesammtmechanismus  ver- 
bunden, indem  alle  sensitiven  Erregungen  das  Bewusstsein 
tangiren  und  alle  motorischen  Theile  vom  Willen  erregt  werden 
können. 
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2)  Der  viscerale  Nei-venmechanismus,  der  wesentlich  von 
den  im  Darmschlauch  mit  seinen  Anhaugsorganen  liegenden,  aus 
Oangliengeflechten  bestehenden  Nervenmechanismen  gebildet  wird. 
Derselbe  steht  in  äusserst  lockerem  direktem  Zusammenhang  mit 
dem  Denkmechanismus.  Der  Wille  hat  gar  keinen  Einfluss  auf  ihn 
und  mit  den  Empfindungsmechanismen  besteht  ebenfalls  wahr- 
scheinlich gar  kein  direkter  Zusammenhang,  sondern  nur  einer  mit 
den  Gemeingefühlscentren ,  indem  sich  heftige  Erregungen  dersel- 
ben bis  zu  diesen  Bahn  brechen,  wodurch  dann  auch  das  Be- 
wusstseinscentrum  mittelbar  getroffen  wird.  Auch  die  zahlreichen 
auf  diesem  Gebiet  bestehenden  Elementarmechanismen  stehen  in 
lockerem  Verband  und  bei  ihrer  Verknüpfung  scheint  die  coordi- 
native  Verkntipfungsform  die  vorwaltende,  die  superordinative  nur 
von  beschränktem  Vorkommen  zu  sein. 

3)  Der  vasomotorische  Nervenmechanismus  (Grenz- 
strang) ist  das  zwischen  den  beiden  ersten  vermittelnde 
Gebiet.  Es  steht  in  viel  engerer  Beziehung  zum  Denkmecha- 
nismus. Der  Wille  ist  zwar  auf  demselben  machtlos,  allein 
es  besteht  eine  innigere,  Reflexe  vermittelnde  Verbindung  mit 
der  sensitiven  Sphäre  und  damit  indirekt,  aber  eben  nur  indirekt, 
mit  den  Erfahrungsmechanismen.  Die  wesenthche  Aufgabe  dieses 
Theils  des  Nervenmechanismus  ist  die  Regelung  der  Blutbewegung 
und  Blutvertheilung  und  insofern  diese  auch  den  Erregungszustand 
der  Elementarmechanismen  des  visceralen  Gebietes  beeinflusst,  ge- 
winnt der  Denkmechanismus  durch  das  Medium  des  vasomotori- 
schen Mechanismus  einen  nicht  zu  unterschätzenden,  aber  nur 
sehr  indirekten  Einfluss  auf  den  visceralen  Nervenmechanismus. 

Diese  Dreitheilung  des  Nervenmechanismus  findet  sich 
übrigens  erst  auf  der  höchsten  Organisationsstufe  des  Thierreichs 
Bei  den  Protenteraten  besteht  ja  überhaupt  das  ganze  Nerven- 
system nur  aus  einem  einzigen  Elementarmechanismus.  Bei  den 
übrigen  Wirbellosen  finden  wir  eine  Zweitheilung,  indem  der 
animale  und  der  vasomotorische  Nervenmechanismus  noch  zusam- 
menfallen, was  insofern  ganz  verständlich  ist,  als  die  Vertheilung 
der  Emährungsflüssigkeit  bei  ihnen  noch  in  hohem  Grad  von  den 
Contraktionen  des  Perisoms  abhängt  Erst  bei  den  Wirbel- 
thieren,  bei  denen  durch  die  Entwickelung  eines  geschlossenen 
Blutgefässystems  die  Vertheilung  und  Bewegung  der  wichtigsten 
Emährungsflüssigkeit  unabhängig  von  den  Contraktionszuständen 
des  Perisoms  geworden  ist,  sehen  wir  auch  auf  dem  Gebiet  der 
Nervenmechanismen  eine  Sonderung  in  den  vasomotorischen  Me- 
chanismus und  den  im  Centrum  cerebrospinale  zur  Einheit  ver- 
knüpften animalen  Nervenmechanismus. 
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20.  Die  sociologischen  Fanktionen. 

d)  Wagerechte  Differenzirung  derselben. 

a.    Physiologie  der  Körperflächen  and  Segmente. 

§  384. 

Nur  bei  wenigen  vielzelligen  Thieren  (z.  B.  den  Gatallakten 
und  Polycystinen)  fehlt  jede  wagerechte  Differenzirung  des  Körpers, 
sie  sind  rundum  gleich  beschaffen.  Bei  allen  übrigen  tritt  als 
primäre  Differenzirung  die  Sonderung  in  eine  aktive  Seite 
und  eine  ihr  entgegengesetzte  passive  ein. 

Der  aktiven  föUt  als  Aufgabe  einmal  die  Ergreifung  der 
Nahrung  zu,  weil  sie  die  Mundöffnung  trägt.  Dann  drängen 
sich  an  ihr  sensitive  Einrichtungen  zusammen,  welche  die  Wahr- 
nehmung der  Beute,  die  Prüfung  der  Nahrungsqualität  und  die 
Benachrichtigung  vom  Herannahen  eines  Feindes  zu  besorgen 
haben. 

Der  passiven  Seite  ist  auf  niederster  Stufe^  z.  B.  der 
freischwimmenden  Gastrula,  keine  besondere,  von  der  übrigen 
Eörperoberfläche  verschiedene  sociologische  Funktion  zugewiesen. 
Erst  bei  den  sesshaft  gewordenen  Cölenteraten  wird  sie  zur  Hai t- 
seite,  indem  sich  mit  ihr  das  Thier  auf  einer  Unterlage  definitiv 
festsetzt  oder  indem  sie,  wie  bei  den  Fleischpolypen,  zur  Kriech  - 
sohle  sich  entwickelt  In  .diesem  Fsül  ist  jedoch  bereits  eine 
Differenzirung  in  drei  Seiten  gegeben,  indem  derjenige  Theil  der 
Körperoberfläche,  welcher  nach  Abzug  der  aktiven  Seite  und  der 
Haftseite  übrig  bleibt,  etwa  tds  indifferente  Seite  unter- 
schieden werden  muss. 

§  386. 

Eine  noch  weitere  Differenzirung  tritt  bei  den  symmetrischen 
Thieren  (Bilaterien)  ein  und  zwar  dadurch,  dass  die  der  An- 
griffsseite entgegengesetzte,  bisher  als  Haftfläche  oder  Kriechsohle 
funktionirende  Seite  diese  Funktion  an  einen  Theil  der  indifferente 
Seite  abgibt  und  eine  Funktion  übernimmt,  welche  bisher  die 
aktive  Seite  mit  besorgte,  nämlich  die  Ausstossung  des  Kothes 
und  meist  auch  der  Geschlechtsprodukte.  Damit  ist  eine  vier- 
theilige Differenzirung  gegeben. 
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1)  Die  aktive,  den  Mund  tragende  Seite  beschränkt  ihre 
Thätigkeit  auf  die  Perzeption  (von  Nahrung  und  spezifischen 
Sinneswahrnehmungen):  perceptive  Seite. 

2)  Die  der  vorigen  meist  diametral  gegenüberliegende,  den 
After  und  häufig  auch  die  Gcschlechtsöffnungen  tragende  Seite 
ist  die  exkretorische  geworden. 

3)  Die  bei  der  Orientirung  des  Thieres  im  Raum  in  der  Regel 
nach  abwärts  gewendete  sogenannte  Bauchseite  dient  bei  den- 
jenigen Thiercn,  die  festgewachsen  sind,  als  Haftfläche,  bei  den 
andern  als  Kriechsohle:  Statische  oder  lokomotorische  oder 
allgemein  mechanische  oder  Stützseite. 

4)  Dem  Rest  der  Körperoberfiäche ,  welcher  bei  der  Orientirung 
in  der  Regel  nach  oben  gewendet  ist  (Rücken),  bleiben  dann 
im  allgemeinen  die  passiven  Rollen  zugetheilt,  unter  welchen  bei 
sehr  vielen  Thieren  allerdings  eine,  nämlich  die  beschützende, 
ganz  besonders  hervortritt:  Sie  ist  hervorragend  die  Trägerin  der 
Schutz-  und  Trutzfarben,  und  der  mechanisch  beschützenden 
Organe.    Wir  können  sie  deshalb  auch  die  Schutzseite  nennen. 

§  386. 

Zu  der  in  den  zwei  vorigen  Paragraphen  geschilderten  all- 
gemeinen Dififerenzirung  in  wagerechter  Richtung,  tritt  bei  den 
gegliederten  Thieren  noch  eine  weitergehende  spezielle  in  der 
Segmentirung  gegebene  hinzu. 

Zunächst,  d.  h.  auf  niederster  Stufe  der  Segmentirung,  auf 
welcher  die  Segmente  einander  fast  völlig  gleich  sind  (mit  Aus- 
nahme des  perceptorischen  Mund-  und  des  cxkretorischen  After- 
segments) handelt  es  sich  nicht  um  Arbeitstheilung ,  sondern  mehr 
um  eine  im  Dienste  der  quan  titativen  Leistung  stehende  organisa- 
torische Massregel  und  um  einen  strategischen  Kniflf. 

Wenn  wir  eine  grössere  Menge  einzelner  gleichartiger  Kräfte, 
z.  B.  eine  Summe  von  Menschen  oder  Arbeitsthieren  zu  einheit- 
lichem Wirken  verbinden  wollen,  so  stossen  wir  bald  auf  eine 
Ziffer,  über  welche  hinaus  die  unmittelbare  Zusammenfassung 
unter  ein  Kommando  mit  Uebelständen  verbunden  ist  und  wir 
greifen  deshalb  zur  Bildung  von  kleineren,  durch  untergeordnete 
Kommandostellen  zusammengefasste  Partien  oder  Colonnen  und 
stellen  die  Gesammteinheit  durch  Oberkommando's  her ,  denen  die 
primären  Kommando's  untergeordnet  sind  (Vgl.  militärische  und 
administrative  Organisation).  Der  Erfolg  ist,  dass  bei  einer  der- 
artigen Organisation  eine  viel  grössere  Summe  von  Einzelkräften 
zu  gemeinsamem  Handeln  vereinigt  werden  können. 
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Die  Segmentbildung  leistet  das  gleiche:  Sie  löst  den  Thier- 
körper  in  eine  Anzahl  von  Colonnen  oder  Partien  von  Arbeits- 
zellen auf,  deren  jede  einem  speziellen  Kommando  in  Gestalt  des 
Segmentganglions  unterstellt  ist  und  die  Einheit  wird  durch  den 
Verband  der  Segmentganglien  zum  Nervensystem  gebildet. 

Auf  diese  Weise  gelingt  es  entweder  grössere  d.  h.  viel- 
köpfigere Zellstaaten  herzustellen,  als  beim  Unterlassen  dieser 
organisatorischen  Massregel  möglich  wäre,  oder  die  so  segmentirten 
Staaten  sind  bei  gleicher  Grösse  an  Aktionsfähigkeit  den  nicht 
segmentirten  weit  überlegen.  Man  vergleiche  nur  in  dieser  Be- 
ziehung die  Aktionsfähigkeit  der  Gliederthiere  und  Wirbelthiere 
mit  der  der  nicht  segmentirten  Mollusken.  Dass  es  übrigens  bei 
der  Aktionsfähigkeit  nicht  nur  auf  die  Gliederung  überhaupt  an- 
kommt ,  sondern  auch  auf  die  Stellung  der  Glieder  zu  einander, 
davon  weiter  unten. 

Ein  weiterer  Vortheil,  den  ich  mit  der  Bezeichnung  eines 
strategischen  Kniffs  meinte,  ist  der,  dass  bei  einer  Zerlegung 
des  Körpers  in  Segmente  die  Möglichkeit  vorliegt,  durch  Auf- 
opferung einzelner  Segmente  bei  einem  feindüchen  Angriff  das 
übrige  zu  retten.  Davon  sehen  wir  Gebrauch  gemacht  bei  den  zer- 
brechlichen Würmern,  vielen  Seesternen,  den  Eidechsen  und  Blind- 
schleichen. Bei  einer  nicht  segmentirten  Molluske  ist  dieser 
Akt  nicht  möglich,  da  die  Ablösung  schon  auf  mechanische 
Schwierigkeiten  stösst  und  diese  selbst  im  Falle  des  Gelingens  ein 
zu  tiefer  Eingriff  in  den  Mechanismus  des  Körpers  ist,  weil  ihm 
wesentliche  Theile  dadurch  verloren  gehen,  während  z.  B.  dem 
homonom  gegliederten,  eine  Association  gleichartiger  Theile  bilden- 
den Wunn  mit  der  Abtrennung  einiger  Segmente  kein  wesent- 
licher Theil  seines  Mechanismus  geraubt  wird. 

Fassen  wir  die  Sache  kurz  zusammen,  so  können  wir  sagen, 
die  Segmentirung  hat  für  den  Thierkörper  den  Werth  einer 
Association,  die  eine  durch  Massenansammlung  extensiv  und 
durch  Regelung  der  Cooperation  intensiv  grössere  Leistungs- 
fthigkeit  des  Ganzen  ermöglicht,  dabei  doch  den  einzelnen  Theilen 
ein  grösseres  Mass  von  Selbständigkeit  und  Aktionsfreiheit  verleiht 
und  —  wovon  im  folgenden  —  die  Möglichkeit  zu  weiterer  Arbeits- 
theilung  schafft. 

§  387. 

Diesem  Vortheil  der  Segmentirung  nach  aussen  hin  steht 
zur  Seite,  dass  auch  im  Innern' durch  sie  Ordnung  und  mit  ihr 
ein  logischeres,  prompteres  und  sichereres  Zusammenwirken  entsteht, 
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Die  Segmentirung  des  Peiisoms  bringt  nämlicb  auch  in  die  Anordnung 
der  Systeme  eine  strengere  Gesetzmässigkeit  Das  Nervensystem 
gliedert  sich,  worauf  schon  im  vorigen  Paragraphen  hingewiesen  wurde, 
so ,  dass  die  Bestandtheile  jedes  Segments  unter  die  einheitliche  Lei- 
tung eines  Segmentganglions  gestellt  werden;  die  Systeme  der  Er- 
nährungsflüssigkeiten und  Aufenthaltsmedien  nehmen  gleich- 
falls an  der  Herstellung  der  Ordnung  theil ,  indem  für  jedes  Segment 
besondere  Zu-  und  Abfuhrbahnen  hergestellt  werden.  Kurz  gesagt 
der  Werth  der  Segmentirung  besteht,  indem  Se|gen  der  Ordnung. 
Der  Darm  nimmt  nur  auf  niederer  Stufe  an  der  Segmentirung 
des  Perisoms  harmonisch  Theil  und  dies  hat  dann  zur  Folge ,  dass 
den  Segmenten  ein  hoher  Grad  von  Selbständigkeit  zukommt,  wo- 
durch die  im  vorigen  Paragraphen  erwähnte  Möglichkeit  der  Segment- 
opferung  und  der  Theilung  bei  Gefahr  gegeben  ist.  Bei  den 
meisten  Thieren  folgt  der  Darm  einem  eigenen,  von  dem  des  Peri- 
soms verschiedenen  Segmentirungsrhythmus,  der  dann  immer  ein 
einfacherer  ist,  weil  die  Beziehungen  des  Darms  zu  seinem  Ob- 
jekt^ d.  h.  der  aufgenommenen  Nahrung,  einfacher  sind,  als  die  des 
Perisoms  zu  seinem  Objekt,  der  so  vielfach  gegliedeii;en  und  so 
mannigfach  auf  den  Thierkörper  einwirkenden  Aussenwelt. 

§  388. 

Die  qualitative  indcrArbeitstheilung  liegende  Seite  der 
Segmentirung  erfordert  zu  ihrer  Besprechung  ein  Auseinanderhalten 
der  zwei  verschiedenen  Segmentirungsrichtungen :  Der  Längsgliede- 
rung und  der  strahligen  Gliederung  oder  praktischer  eine  gesonderte 
Besprechung  des  Strahlthiertypus,  und  des  längsgegliederten 
Typus. 

Der  Strahlthiertypus,  der  uns  in  den  Stachelhäutern  und 
noch  einfacher  in  den  Quallenfrüchten  der  Hydrozoen  entgegen 
tritt,  hat  wenig  vor  dem  ungegliederten  Molluskentypus  voraus, 
weil  die  radiäre  Aufstellung  strategisch  irrationell  ist:  Sie  erschwert 
die  Locomotion  ganz  bedeutend.  Diese  Thiere  geniessen  von  dem 
Vortheil  der  in  der  Segmentirung  gegebenen  Or(üiung  nur  zweier- 
lei: 1)  Die  mit  der  Segmentirung  verbundene  ßeglung  der  nutri- 
tiven Bahnen  (des  Gastrovascularsystems  der  QusJlen  und  des 
Lymph-  und  Wassergefässystems  der  Stachelhäuter)  sichert  allen 
Theilen  eine  geordnetere ,  selbständige  Verproviantirung  als  das 
bei  den  Mollusken  der  Fall  sein. kann.  2)  Auf  dem  Gebiet  des 
Kraftwechsels  kommt  den  Stachelhäutern  namentlich  die  geordnete 
Anlage  und  Vertheilung  des  Nervensystems  und  des  den  Gewebs- 
turgor  regelnden  Wassergefässystems  zu  gute. 
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Speziell  bei  den  Quallen  iiiuss  die  aus  den  einzelnen  Strahlen 
gebildete  Scheibe  als  eine  völlige  mechanische  Einheit ,  in  welcher 
weder  die  Arbeitstheilung  im  Sinne  dea  Antagouisnius  noeh  in 
dem  der  Alternation  möglich  ist,  betrachtet  werden.  Comidizir- 
ter  liegen  dagegen  die  Sachen  bei  den  Stachelhäutern. 


Wie  im  ersten  Band  geschildert  wurde,  besitzen  die  Stachel- 
häuter neben  der  strahligen  Segnientirung  des  Gesammtkörpera 
noch  eine  lineare  des  einzelnen  Strahles. 

Die  letztere  verschafft  den  Stachelhäutern  hauptsächlich  die 
zwei  im  vorigen  Paiugraphen  geschilderten  Vortheile  und  den 
veitern  Vortheil ,  eine  grosse  Zahl  im  Verhaltniss  der  Cooperation 
stehender  lokomotorischcr  und  schützend  wirkender  Organe,  die 
in  geregelter  Ordnung  stehen,  zu  produciren.  Bei  den  Seestemen, 
wo  sich  die  Strahlen  zu  langen  Armen  entwickeln,  bewirkt  die 
Segmentining ,  dass  dieselben  trotz  der  Erhärtung  des  Perisoms 
durch  Kalkplatten  ihre  Beweglichkeit  bewahren.  Bei  den  See- 
igeln, deren  Leib  eine  starre  Kalkkapsel  bildet,  sind  die  zwischen 
den  Kalkplatten  befindlichen  aus  weichem  Gewebe  bestehenden 
Segmentirungsfurchen  die  Herde  des  appositiven  Wachsthums,  so 
dass  dem  Körper  eine  sonst  nicht  mögliche  stetige  Grössezunahme 
gesichert  ist. 

Dagegen  gestattet  der  radiäre  Verband  der  längsgegUedertcu 
Strahlen  dem  Stachelhäuter  nicht,  sich  all  der  Vortheile  theil- 
haftig  zu  machen,  welche  der  Wurm  aus  seiner  ganz  ähnlichen 
d.  h.  auch  homonomen  Gliederung  zieht.  Der  Leib  des  Wurms 
ist  eine  in  Marschcolonne  aufgestellte  Heeresmacht,  die  hinten  so 
gut  wie  vorn  frei  und  deshalb  mobil  ist ;  der  Strahl  des  Seest^u-ns 
ist  auch  als  Marschkolonne  aufgestellt  aber  da  diese  am  einen 
Ende  mit  Marschkolonnen  von  entgegengesetzter  und  seitlich  coUi- 
dirender  Frontstellung  unverbrüchlich  verbunden  ist,  so  ist  sie 
blos  dann  lokomobil,  wenn  seine  Antagonisten  es  gestatte^  und 
erst  dann,  wenn  er  den  von  ihnen  ausgehenden  aktiven  oder 
passiven  Widerstand  überwunden  hat  Ist  das  endlich  nach 
langer  Verzögerung  gelungen,  so  bilden  die  antagonistischen 
und  seitlichen  Strahlen  für  ihn  mehr  eine  Last,  als  eine  coopera- 
tive  Jiilfe. 

Das  erklärt  uns,  warum  die  Stachelhäuter  trota  ihrer  Segmen- 
tiruug  au  Lokomotionsfähigkeit  sogar  noch  unter  dem  Molluskea- 
typuB  stehen. 
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§  390. 

Bei  den  längsgegliederten  Thiertypen  (Articulaten  und 
Vertebraten)  ist  bekanntlich  das  Verhalten  der  beiden  Segraen- 
tirungsrichtungen  umgekehrt  wie  bei  den  Stachelhäutern:  Den 
ersten  Rang  nimmt  die  Längsgliederung  (Metamerenbildung),  den 
zweiten  die  radiäre  (Paramerenbildung)  ein. 

Die  radiäre  dient  derjenigen  Form  der  Arbeitstheilung, 
auf  welcher  die  Antagonismen  beruhen.  Bei  der  Totalbe- 
wegung des  Köi'pers  handelt  es  sich  um  den  Antagonismus  von 
rechts  und  links  und  von  oben  und  unten.  Diesen  beiden 
Anforderungen  würde  nun,  wie  es  scheint,  eine  Bildung  von 
vier  Parameren,  zwei  oberen  (einer  rechten  und  linken)  und  zwei 
unteren  (einer  rechten  und  linken)  genügen,  wir  sehen  aber  so- 
wohl bei  Artikulaten  als  bei  Vertebraten  die  Sechszahl,  nämlich 
rechts  und  links  noch  eine,  zwischen  obere  und  untere  Paramere 
eingeschaltete  Seitenparamere.  Dies  gewährt  folgenden  Vortheil: 

Beim  Wurm,  wo  die  Muskeln  der  Seitenparamere  längs  ge-w 
richtet  sind,  wie  bei  Bauch  und  Rückenparamere,  werden  von 
ihnen  hauptsächlich  die  seitlichen  Biegungen  der  Körperaxe  aus- 
geführt. Würden  sie  fehlen,  so  wäre  eine  geradeaus  seitliche 
Biegung  nur  zu  erzielen  durch  die  Zusammenwirkung  von  Rücken- 
und  Bauchparamere  derselben  Seite.  Nun  ist  aber  klar,  dass  ein 
Längsmuskel  um  so  kräftiger  auf  die  Biegung  der  Körperaxe 
wirken  wird,  je  weiter  er  abseits  von  letzterer  liegt.  Dieses 
trifft  für  die  Seitenparamere  gegenüber  den  an  die  Körperaxe 
dicht  anstossenden  Rücken-  und  Bauchparameren  zu:  sie  können 
deshalb  leicht  allein  so  viel  leisten  als  die  andern  zwei  zusammen- 
genommen. Damit  würde  sich  nun  an-  und  für  sich  auch  nur 
eine  Zerfällung  in  vier  Parameren,  nämlich  zwei  seitliche,  eine  Bauch- 
und  eine  Rückcnparamere,  ergeben,  allein  durch  die  Sonderung 
der  zwei  letzten  in  je  zwei  (eine  rechte  und  eine  linke)  wird  der 
Vortheil  erreicht,  dass  die  mechanisch  und  biologisch  viel  wichtigeren, 
durch  die  Seitenparameren  bewirkten  seitlichen  Biegungen  der 
Körperaxe  durch  Cooperation  der  Bauch-  und  Rückenparameren 
derselben  Seite  im  Nothfall  bedeutend  verstärkt  werden  können 
Dass  diese  Cooperation  die  wichtigere  ist,  erhellt  aus  der  innigen 
Verbindung  der  Parameren  jeder  Körperhälfte. 

Bei  den  Vertebraten  sehen  wir  eine  andere  Arbeitstheilung 
durch  die  Seitenparameren  ermöglicht.  Während  der  Wurm  in 
seiner  Ringmuskiüaris  das  Mittel  besitzt,  den  Querschnitt  seines 
Leibes  zu  vermindern,  wird  bei  den  Wirbelthieren  die  Ring- 
xnuskularis  zur  Gliedmassenbewegung  verwendet  und  die  Seiten- 
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parameren  treten  als  Querschnittveränderer  in  die  Lücke,  indem 
sich  ihre  Faserrichtung  in  die  einer  Ereuzuiuskularis  verändert 
(Intercostalmuskeln  und  schiefe  Bauchmuskeln). 

§  391. 

Die  Längsgliederung  der  Artikulaten  und  Vertebraten 
(Metamerenbildung)  steht  einmal  im  Dienst  der  passiven  Beweg- 
lichkeit der  Körperaxe:  der  Körper  ist  eine  gegliederte,  deshalb 
geschmeidige  und  biegsame  Kette  geworden.  Darum  kommt  dieselbe 
auch  an  den  passiv  bewegten  Skelettheilen  (Hautskelet  der  Arti- 
kulaten, Knochenskelet  der  Wirbelthiere)  am  schärfsten  zur  Geltung. 
Dann  ist  aber  damit  die  Grundlage  zu  einer  weitergehenden  Arbeits- 
theilung  gelegt,  die  morphologisch  in  demjenigen  Segmentirungs- 
modus  zum  Ausdruck  kommt  den  wir  den  hetero^omen  nennen. 

Hier  zeigt  sich  nun  wieder  eine  Ueberlegenheit  des  längsge- 
gliederten Thierkörpers  über  den  strahlig  gegliederten  des  Stachel- 
häuters.  Letzterer  kann  es  nur  zu  einer  Binomie  des  längsge- 
gliederten Strahls  bringen,  nämlich  zur  Sonderung  in  einen  basalen, 
zur  Bildung  der  Leibeshöhle  mit  den  Basisabschnitten  der  andern 
Strahlen  zusammentretenden  Abschnitt,  und  in  einen  freien  Arm- 
abschnitt, der  die  Funktion  einer  GUedmasse  übernimmt.  Bei  den 
Seeigeln  fehlt  diese  Binomie  noch  völlig,  bei  den  ächten  See- 
stemen  ist  sie  erst  begonnen ,  indem  hier  der  Darm  sich  noch  in 
den  freien  Theil  des  Armabschnittes  hinein  erstreckt;  vollendet  ist 
sie  erst  bei  den  Haar-  und  Schlangensternen. 

Bei  den  längsgegliederten  Thieren  tritt  aber  sofort  eine  Arbeits- 
theilung  nach  dem  wiederholt  als  das  vollkommnere  erkannten 
Princip  der  Dreizahl  (Trinomie)  auf.  Die  Gliederung  knüpft  an 
den  Gegensatz  zwischen  einer  perzeptorischen,  locomotorischen  und 
exkretorischen  Seite  an ,  aber  die  Art  wie  dies  geschieht,  ist  nicht 
überall  dieselbe. 

Entsprechend  den  grösseren  aktiven  Aufgaben,  welche  der 
perzeptorischen  Vorder-Seite  gestellt  sind,  sehen  wir  auch  sie 
zuerst  eine  grössere  Spezialisirung  und  Differenzirung  annehmen, 
denn  die  Kopfbildung  beginnt  schon  bei  den  Würmern  und  führt 
beim  Artikulatentypus  diüiin,  dass  der  Kopf  —  so  wird  die  per- 
zeptorische  Segmentgruppe  genannt  —  eine  Vereinigung  von  zwei 
sensitiven  (mit  Augen  und  Fühlern)  und  drei  mastikatorischen 
(d.  h.  mit  Kau-  und  Fresswerkzeugen  ausgerüsteten)  Segmenten  ist 

Bei  den  Tausendfüssen  ist  die  Trinomie  nur  dadurch  an- 
gedeutet, dass  das  Aftersegment  eine  gewisse  exceptionelle  Stel- 
lung einnimmt 
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Bei  den  Krebsen  tritt  eine  Tetranomie  zu  Tage,  die 
aber  sehr  verschiedenartig  durchgeführt  ist.  Zu  dem  exkretorischen 
Endsegment  gesellt  sich  eine  Gruppe  weiter  nach  vom  liegender 
Segmente,  um  mit  ihm  den  Nachbauch  (Postabdomen)  zu  bilden. 
Dieser  betheiligt  sich  aber  bei  vielen  Krebsen  noch  sehr  wesent- 
lich an  der  den  mittleren  Segmenten  zukommenden  locomotorischen 
Funktion,  aber  mit  der  Spezifikation,  dass  sie  Schwimmwerkzeug 
ist  (natatorische  Segmentgruppe).  Nebstbei  bildet  sie  noch 
den  Eierträger.  Letztere  Funktion  kommt  bei  den  Krabben  ganz 
zur  Greltung:  Das  Postabdomen  nimmt  an  der  Lokomotion  keinen 
Antheil  mehr,  sondern  ist  eierbergende  und  exkretorische 
Segmentgruppe. 

Was  beim  Krebs  zwischen  Kopf  und  Postabdomen  von  Seg- 
menten liegt,  zeigt  insofern  noch  eine  funktionelle  Zweitheilung, 
als  die  dem  Kopf  näher  liegenden  Segmente  diesen  in  seiner 
aggressiven  Funktion  als  Träger  von  Hilfskiefem  unterstützen, 
während  die  nachfolgenden  lokomotorische  Funktionen  übernehmen 
aber:  während  das  Postabdomen  das  Schwimmen  besorgt,  über- 
nehmen sie  die  Kriechbewegung  (ambulatorische  Segmentgruppe). 
Dabei  macht  sich  aber  eine  grosse  funktionelle  Unbeständigkeit 
in  diesen  zwei  mittleren  Segmentgruppen  bemerklich,  in  deren 
Casuistik  wir  jedoch  hier  nicht  eingehen  können. 

Spinnen  und  Insekten  zeigen  (wenn  wir  die  Skorpione 
ausnehmen)  nur  trinome  Gliederung,  bei  den  Spinnen  ist  sie 
dadurch  abgeschwächt,  dass  die  perzeptorische  Segmentgruppe 
mit  der  lokomotorischen  enger  verschmolzen  ist,  während  sie  beim 
Insekt  frei  und  selbständig  ist.  Eine  dritte  hintere  Segmentgruppe 
können  wir  die  vegetative  nennen:  sie  birgt  den  wesentlichsten 
Theil  des  Darms  und  der  Geschlechteorgane  und  besorgt  den 
Haupttheil  der  Athmungsmechanik,  an  der  Lokomotion  betheiligt 
sie  sich  nur  bei  den  Larven  der  Insekten. 

§  392. 

Unter  den  Wirbelthieren  tritt  bei  den  Fischen  die 
Trinomie  in  der  Weise  auf,  dass  im  Kopf  eine  perceptorische- 
im  Schwanz  eine  lokomotorische  (natatorische)  und  im  Bumpf 
eine  Eingeweide  bergende  und  unterstützend  lokomotorische 
Segment^ppe  vorliegt. 

Bei  den  Lungenwirbelthieren  beginnt  allmählich  eine 
Scheidung  der  mittleren  Segmentgruppe  in  eine  respiratorisch - 
lokomotorische  Gruppe  (Brust  mit  Lunge  und  Vorderbeinen) 
eine  nutritive  (Bauch  mit  Darm  und  Darmdrüsen)  und  eine  ex- 
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kretorisch-locomotorische  Segmeutgruppe  (Becken  mit  Hinterglied- 
massen,  Harn-  und  Gescblecbtswerkzeugen  und  Enddarm),  so 
dass  hier  also  in  der  allgemeinen  Trinomie  des  Körpers  noch  eine 
untergeordnete  trinome  Gliederung  des  Rumpfes  steckt. 

Indem  der  vordere  und  hintere  Rumpfabschnitt  mit  den  bei- 
den Gliedmassenpaaren  die  Hauptrolle  der  Lokomotion  übernimmt, 
tritt  der  Schwanz  als  lokomotorische  Gruppe  in  den  Hintergrund, 
er  dient  dann  nur  noch,  aber  auch  nicht  bei  allen  Thieren,  als 
Hilfswerkzeug  der  Ortsbewegung  (Greifschwanz  mancher  Säuge- 
thiere  und  Reptilien,  Steuerruder  bei  den  Flug-  und  Fallthieren, 
Balancirer  bei  den  Känguruhs,  Stützwerkzeug  bei  Schuppen- 
thieren  etc.)  und  geräth  schliesslich  bei  den  Anthropoiden  und  dem 
Menschen  in  die  Stellung  eines  rudimentären  Organs. 

Mit  der  Sonderung  des  RumpftheUs  in  Brust,  Bauch  und 
Becken  vollzieht  sich  bei  den  Lungenwirbeithieren  noch  die  Ab- 
gliederung  des  Halses,  welcher  die  Aufgabe  hat,  dem  Kopf  für 
die  Ausübung  seiner  Funktionen  eine  grössere  Beweglichkeit  und 
Aktionsfreiheit  gegenüber  dem  Rumpf  zu  geben.  Eine  ähnliche 
mechanische  Bedeutung,  nämUch  eine  grössere  Beweglichkeit 
der  starren  Segmentgruppen  (Brust  und  Becken)  gegen  einander, 
und  damit  auch  eine  grössere  Selbständigkeit  derselben  zu  garan- 
tiren,  kommt  dem  zwischen  Brust  und  Becken  eingeschalteten 
Bauch-  oder  Lendenabschnitt  der  Säugethiere  zu. 

ß.    Physiologie  der  Organe. 
§  393. 

Die  im  bisherigen  beschriebene,  durch  die  Segmentirung 
erzeugte  wagrechte  Differenzirung  der  sociologischen  Funktionen 
kommt,  wie  aus  dem  Context  ersichtlich,  mehr  der  Massenvermeh- 
rung, Massenvertheiiung  und  Massenbewegung  zu  gute  und 
vollzieht  sich  demgemäss  vorzugsweise  im  Gebiet  der  aktiv  und 
passiv  motorischen  Bestandtheile  des  Körpers  und  in  den 
diese  bedienenden  und  regierenden  Abschnitten  der  Systeme. 

Die  Organbildung  wirkt  zwar  ebenfalls  in  dieser  Richtung, 
ausserdem  aber  ermöglicht  sie  eine  Sonderung  und  Leistungssteige- 
rung auf  dem  Gebiete  des  Stoffwechsels  und  des  feineren,  die 
Molekularkräfte  betreffenden  Mechanismus.  Auch  hier  haben 
wir  die  quantitative  und  qualitative  in  der  Arbeits- 
theilung  liegende  Seite  dieser  Art  von  wagrechter  Differenzirung 
zu  unterscheiden. 

Wir  besprechen  zuerst  die  Beziehungen  der  Organbildung 
zum  Stoffwechsel. 
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§  394. 

In  quantitativer  Hinsicht  liegt  der  Hauptfortschritt  für  den 
Stoffwechsel  in  der  durch  die  Organentwicklung  herbeigeführten 
Obcrflächenvergrösserung.  Zum  Verständniss  dieses  Umstandes  ist 
folgende  einleitende  Betrachtung  nöthig. 

Ein  Würfel,  dessen  Kante  1  Centimeter  lang  ist,  hat 
6  Quadratcentimeter  Oberfläche  und  1  Kubikcentimeter  Volum, 
das  Verhältniss  voll  Volum  und  Oberfläche  ist  also  =1:6.  Bei 
einem  Würfel  von  2  Centimeter  Kantenlänge  hat  jede  der  6  Flächen 
4  Quadratcentimeter,  der  ganze  Würfel  also  24  Quadratcentimeter 
Oberfläche,  das  Volum  ist  2*  =  8  Kubikcentimeter,  also  verhält 
sich  Volum  zur  Oberfläche  wie  8  :  24  d.  h.  wie  1  :  3.  Während 
also  bei  dem  kleinen  Würfel  auf  1  Kubikcentimeter  Inhalt  6  Quadrat- 
centimeter Oberfläche,  kommen,  gehen  bei  dem  doppelt  so  grossen 
nur  3,  also  die  Hälfte  darauf  und  diese  Ziffer  wird  immer  kleiner, 
ganz  in  dem  Verhältniss,  in  welchem  der  Durchmesser  des  Körpers 
wächst:  Die  Oberflächenentwicklung  zweier  gleichge- 
formter Körper  steht  im  umgekehrten  Verhältniss 
wie  ihre  Durchmesser. 

Da  nun  das  Leben  eines  Thieres  von  dem  steten  Kraft-  und 
Stoffwechsel  abhängt,  welchen  es  mit  der  Aussenwelt  und  dem 
Darminhalt  unterhält,  und  derselbe  nur  an  der  Oberfläche  statt- 
findet, so  würde  ein  grosser  Thierkörper  um  so  mehr  gegenüber 
einem  kleinen  in  Nachtheil  gerathen,  je  grösser  er  würde,  wenn 
er  dieselbe  einfache  Oberflächegestaltung  behielte ,  wie  der  kleine. 
Dem  wird  nun  durch  die  Organbildung  abgeholfen,  denn  diese 
besteht  bei  Exoderm  und  Entoderm  darin,  dass  diese  Häute  durch 
Ausstülpung  oder  Einstülpung  oder  Faltung  bei  gleichbleibendem 
Volumen  eine  viel  grössere  Oberfläche  entwickeln.  Wie  bedeutend 
das  werden  kann,  mag  aus  dem  Beispiel  erhellen,  dass  nach 
Husch  ke's  Berechnung  die  gesammte  Oberfläche  der  Lungenbläschen 
2000  Quadratfuss  beträgt,  also  mehr  als  das  hundertfache  der  ge- 
sammten  Hautoberfläche,  und  dass  nach  Krause's  Rechnung  die 
von  den  Schweissdrüsen  des  Menschen  repräsentirte  sekretorische 
Oberfläche  ca.  400  Quadratfuss  bildet 

Aus  diesen  Gründen  steigt  mit  der  Organbildung  1)  die 
Möglichkeit,  grössere,  deshalb  mächtigere  Zellstaaten  zu  bil- 
den; 2)  die  Leistungsfähigkeit  in  Bezug  auf  Kraftentbindung, 
weil  die  Zufuhr  der  Bedarfsstoflfe  und  die  Abfuhr  der  Ermüdungs- 
stoflfe  mit  Zunahme  der  Oberflächenentwicklung  leichter  von 
Statten  geht 


§  39B. 

In  qualitativerBeziehungistfürden  Stoffwechsel  in  erster 
Linie  eine  raumliche  Sonildninp  von  StotTau&iahnie  (Reaor- 
ption)  und  Stoflabgabe  (Sokrution)  erreiclit  und  zwar  durch 
den  Gegensatz  zwischen  centripetaler  und  centriftigaler  Oitjanent- 
wicklung  (wobei  die  circulatorische  S<^'hicht  als  Centrum  betrachtet 
wird). 

Entfaltet  sich  ein  Organ  centrifugal,  so  wird  der  Contakt 
mit  dem  angrenzenden  Medium  vei^iiasert,  während  der  mit  der 
Emährungsflüssigkeit  zwar  nicht  viel ,  aber  etwas  verringert  wird. 
Ein  solcher,  frei  vorstehender,  in  die  umgebenden  Medien  oder  in 
den  Speisebrei  tauchender  Zapfen  wird  zwar  an  und  für  sich  der  Ab- 
sonderung und  der  Aufsaugung  gleichmässig  dienen,  allein  er  kann 
mit  Leichtigkeit  in  folgender  Weise  in  einen  Saugmechanismus 
verwandelt  werden: 

Im  Innern  ist  ein  Hohlraum,  der  mit  den  Lymphkanälen 
so  kommunizirt ,  dass  sein  Inhalt  leicht  in  letztere  ahfliessen 
kann,  ein  Rückfluss  aber  durch  Klappenvonichtungen  oder 
durch  Zusammenziehung  contraktiler  Tlieilc  verhindert  wird.  Ist 
nun  der  Hohlraum  von  contrakLilen  Thcilen  so  umlagert,  dass 
deren  Xusauimenziehung  den  Inhalt  desselben  austreibt,  so  muss 
nach  ErschlalTung  der  Muskelfoaern  durch  ein  ndt  elastischen 
Kräften  erfolgendes  Ausdehnungsbestreben  der  Druck  im  Hohl- 
raum ein  negativer  werden,  d.  h,  ein  Saugdruck  entstehen,  der, 
wenn  die  Wand  imrüs  genug  ist,  aufsaugend  auf  das  Medium 
wirkt. 

Wesentlich  vei-vollkommnet  wird  dieser  Saugmechanismus 
bei  den  höheren  Thieren  durch  die  Sonderang  von  Blut-  und 
Lymphgeffissystem.  Der  centrale  Hohlraum  ist  ein  Lymph- 
raum und,  da  im  ganzen  Lymphgefässystem  Saugdruck  herrscht, 
so  ist  schon  dadurch  der  Kesorption  Vorschub  geleistet.  Betindeu 
sich  nun  gleichzeitig  in  dem  Zapfen  Blutkapillaren,  in  welchen  ein 
Expausionsdfuck  herrscht,  so  unterstützt  dieser  die  nach  Er-' 
schlaffung  der  Muskeln  eintretende  Wiederausdehnung.  Wir  be- 
greifen deshalb  auch  von  dieser  Seite,  warum  die  Trennung  in  ein 
Blut-  und  Lymphgefässystem  die  Entstehung  leistungsfähigerer 
Organismen  ermöglichte:  sie  schallt  eine  energischere  Uesorptions- 
thätigkeit 

Wir  sehen  demgemüss  auch  erst  bei  den  Thieren  mit  ge- 
schlossenem Gefiissysteni  ein  ausgiebigeres  Auftreten  solcher  resor- 
ptorischen  Centrifugalorgane ;  allerdings  erst  in  voller  Entwicklung 
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bei  den  warmblütigen  Wirbelthieren  (Säugern  und  Vögeln),  während 
bei  den  Wirbellosen  mit  ungespaltenem  *  Gefässsystem  dieselben 
eigentlich  ganz  fehlen.  Die  betreffenden  Fortsätze  des  Darms 
sind  die  Darmzotten,  bei  denen  der  Resorptionsmechanismus 
am  vollkommensten  entwickelt  ist.  Auf  der  äusseren  Körperober- 
fläche kommt  den  Hautpapillen  sicher  eine  ähnliche,  wenn 
auch  nicht  so  energische  Resorptionsthätigkeit  zu. 

§  396. 

Den  centrifugalen  Resorptionsorganen  stehen  die  centripe- 
talen  d.  h.  durch  Einstülpung  entstehenden  Sekretionsorgane 
gegenüber,  die  man  Drüsen  nennt. 

Stülpt  sich  Exoderm  oder  Entoderm  in  Form  eines  Rohres 
in  die  darunter  liegenden  inneren  Gewebsschichten,  welche  cirku- 
latorische  sind,  ein,  so  kommt  die  dadurch  erzielte  Oberflächen- 
vermehrung nicht  dem  Contakt  des  Körpers  mit  den  umgebenden 
Medien  (oder  Speisebrei)  zu  Gute,  sondern  es  vergrössert  sich,  nur 
der  Contakt,  mit  den  Ernährungsflüssigkeiten.  Hiermit  ist  zweierlei 
erreicht : 

1)  Geniessen  die  Zellen  der  Rohrwand  durch  diesen  innigeren 
Contakt  eine  reichliche  Ernährung  und  die  umgebenden  Medien 
können  ihnen  nichts  entziehen,  damit  steigt  die  Möglichkeit  des 
Wachsthums,  der  Vermehmng  und  der  Stoffbildung. 

2)  Da  in  der  Ernährungsflüssigkeit  ein  höherer  Druck  herrscht 
als  im  umgebenden  Medium,  so  befindet  sich  das  Rohr  in  der 
Situation  eines  Filtrum,  dessen  Oberfläche  durch  Einstülpung  be- 
deutend vergrössert  worden  ist  und  so  sind  sie  in  hohem  Masse 
zur  Absonderung  befähigt. 

§  397. 

Ausser  der  allgemeinen  Sonderung  in  vorwaltend  resorbirende 
centrifugale  und  vorwaltend  secernirende  centripetale  Organe  sehen 
wir  nun  eine  weitere  Arbeitstheilung  auf  dem  Gebiet  des  Stoff- 
wechsels durch  die  Differenzirung  dieser  beiden  Organarten  ein- 
treten, allerdings  weniger  bei  den  centrifugalen  als  bei  den  sekre- 
torischen centripetalen,  den  Drüsen. 

In  erster  Linie  soll  hier  die  durch  die  Organbildung  ermög- 
lichte räumliche  Sonderung  des  Gaswechsels  von  den  übrigen 
Stoffwechself unctionen  besprochen  werden. 

Wie  wir  früher  erfahren  haben,    ist  in  erster  Instanz  die 
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AtluDOiig  eine  Funktion  des  Exodenns  (allgemeine  Haut- 
at hm  an  g).  Diese  reicht  aber  nur  für  kleine  Thierkörper,  aus 
den  in  §  394  entwickelten  Gründen,  für  grössere  ist  eine  Yer- 
grösserung  der  respiratorischen  Fläche  nöthig. 

Dem  Thierkörper  stehen  hierzu  mehrere  Wege  zu  Gebote. 

Ein  sehr  einfacher  ist  die  Veränderung  der  Gesammtform 
des  Körpers:  Abplattung  oder  lineare  Verlängerung  und  Ver- 
dünnung, wodurch  sich  das  Verhältniss  von  Oberfläche  zu  Inhalt 
zu  Gunsten  des  ersteren  bessert. 

Ein  zweiter  Weg  ist  die  Entwicklung  der  Systeme,  mittelst 
welcher  die  Respirationsmedien  (Luft  oder  Wasser)  in  den  Körper 
eingeführt  und  mit  den  inneren  Geweben  in  nahen  Contakt  gebracht 
werden.  Dieser  Weg  wird  hauptsächlich  betreten ,  wenn  das  Sys- 
tem der  Emährungsflüssigkeit  durch  geringe  Entwicklung  ausser 
Stande  ist,  den  Gaswechsel  zwischen  den  Athmungsflächen  und 
den  Innern  Organen  zu  vermitteln.  Diese  Form  der  Athmung  kann 
man  Gefässathmung  nennen. 

Der  dritte  Weg  ist  die  Bildung  von  Athmungsorganen. 
Hier  bedingt  der  Umstand,  dass  es  zwei  so  wesentlich  verschiedene 
Athmungsmedien  wie  Luft  und  Wasser  gibt,  eine  alternative 
Lösung  des  Problems. 

§  398. 

Bei  den  Wasserthieren  werden  hierzu  centrifugale  Organe 
der  äusseren  Haut  benützt ,  die  man  dann ,  wenn  sie  hervorragend 
respiratorisch  thätig  sind,  Kiemen  nennt  Im  allgemeinen  ver- 
grössem  alle  Hervorragungen  auf  dem  Körper  die  Athmungsfläche, 
mögen  sie  sonst  funktioniren,  wie  sie  wollen.  Zu  speziellen  Athmungs- 
organen werden  aber  solche  durch  folgende  Einrichtungen. 

1)  Wenn  sie  von  einem  reichem  Ernährungsgefässnetz  duR'h- 
zogen  sind  und  dieses  so  dicht  unter  der  Oberfläche  liegt,  dass 
Respirationsmedium  und  Emährungsflüssigkeit  nur  -durch  eine  sehr 
dünne  Wand  geschie<len  sind. 

2)  Wenn  sie  mit  motorischen  Vorrichtungen  versehen  sind, 
welche  eine  Stagnation  des  Athmungsmediums  an  ihrer  Oberflächo 
verhindern.  Hierzu  gibt  es  zwei  Mittel :  Entwicklung  von  Flinmior- 
haaren  auf  der  freien  Fläche  (Flimmerkiemen)  oder  von  con- 
traktilen  Mechanismen,  welche  die  Kiemen  im  Ganzen  rhythmisch 
schlagend  bewegen:  fächernde  Kiemen. 

Bei  den  in  der  Lufl  lebenden  Thieren  ist  die  Benutzung  von 
frei  vorstehenden  Ilautorganen  für  Athmungsz wecke  nicht  zu- 
lässig,  weil    die   zwischen  Respirationsmedium    und  Emährungs- 
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flüssigkcit  befindliche  Scheidewand  der  Vertrocknung  za  sehr  aus- 
gesetzt und  bei  wechselnder  Luftfeuchtigkeit  fortwährenden  Qoali- 
tätsschwankungen  preisgegeben  wäre.  Hier  bedient  sich  die  Natur 
centripetaler  Gebilde,  entweder  des  schon  froher  erwähnten  Lnft- 
gefässsy Sterns  (Tracheenathmung)  oder  drOsiger,  theils  ein- 
fach sackartiger ,  theils  traubiger  reichlich  verästelter  EinstOlpangs- 
Organe  (Luitsäcke,  Luftdrüsen,  Lungen). 

Wir  können  nun  die  allgemeine  Hantathmong  als  externe 
Athmung  von  der  Tracheen-  und  Lnngenathmung  als  interner 
unterscheiden.  Bei  letzterer  muss  natürlich  das  Athmnngsmedium 
in  das  Athmungsorgan ,  wie  schon  bei  dem  Luftgefässsystem  (§  356) 
geschildert,  rhythmisch  aufgenommen  (Einathmung)  und  Irieder 
ausgestossen  werden  (Ausathmung).  Der  eine  dieser  Akte  ist 
ein  passiver,  durch  die  Elastizität  des  Organs  erzeugter,  der 
andere  ein  aktiver,  der  von  der  motorischen  Schicht  des  Peri- 
soms  oder  einem  Theil  derselben  ausgeübt  wird.  Es  besteht  aber 
zwischen  Lungen-  und  Tracheen-Athmung  in  der  Mechanik  ein 
Gegensatz. 

Bei  der  Tracheenathmung  ist  die  Einathmung  der  passive 
Akt :  die  Tracheen  werden  durch  den  Druck  der  Athmungsuiusku- 
latur  zusammengepresst,  wobei  die  Luft  entweicht ,  nach  Aufhören 
des  Drucks  federn  die  sehr  elastischen  und  steifen  Tracheen  wieder 
auf  ihr  altes  Lumen  zurück,  wodurch  die  Lull  angesogen  wird. 

Bei  der  Lungenathmung  ist  die  Sache  umgekehrt:  Dua^h 
Muskelthätigkeit  wird  der  perigastrische  Raum,  in  welchen  die 
Lunge  hinein  hängt,  erweitert,  was  einen  negativen  Druck  in  ihm 
hervorruft  und  dem  Luftdruck  gestattet,  durch  Luftnachschub 
die  Lunge  auszudehnen,  was  eine  Einathmung  bedingt.  Nach  Er- 
schlaffung der  Muskulatur  zieht  sich  die  über  ihr  natürliches 
Volum  gedehnte  Lunge  wieder  mit  elastischen  Ki^äften  zusammen 
und  presst  einen  Theil  ihres  Inhalts  aus.  Zu  der  Lungen-  und 
Tracheenathmung  gesellt  sich  noch  ein  anderer  exkretorischer 
Prozess,  nämlich  die  Wasserabgabe  (und  Wärmeabgabe  durch 
Verdunstung),  womit  Lungen  und  Tracheen  in  ein  vikarirendes 
VerbfUtniss  zu  den  andern  Exkretionsorganen  treten. 

§  399. 

Die  Uebemahme  der  Athmungsfunktion  durch  die  besonderen 
Athmungsorgane  enthebt  nun  zwar  die  übrigen  Ezodermflächen 
ihrer  respiratorischen  Thätigkeit  nicht  völKg,  die  Hautathmung 
bildet  immer  noch  einen,  wenn  auch  meist  untergeordneten  Theil 
der  Gesammtathmung,  aber  sie  gestattet  der  übrigen  Haut  eine 
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Yollkommnere  Hingabe  an  ihre  übrigen  Funktionen,  insbesondere 
hat  die  beschützende  Funktion  dadurch  gewonnen.  Alle  Vorkehrungen 
zum  Schutz  des  Körpers,  wie  Homschichten ,  Schalen,  Haare  und 
iPedern  hemmen  den  Gontakt  zachen  Athmungsmedium  und  £r- 
nährungsflüssigkeit ,  indem  sie  theils  eine  Scheidewand  zwischen 
beiden  bilden,  theils  die  für  die  Athmung  unbedingt  erforderliche 
Cirkulation  der  Athmungsmedien  über  die  Eörperfläche  hin  bindern; 
sie  sind  also  erst  möglich,  wenn  gesonderte  Athmungsorgane  den 
Haupttheil  der  GesammtaÜimung  besorgen. 

§  400. 

In  Bezug  auf  weitere  Arbeitstheilungen  im  Gebiet  des  Stoff- 
wechsels spielen  die  Drüsen  die  Hauptrolle,  denn  sie  sind  in 
mehrfacher  Weise  einer  Differenzirung  fähig. 

Die  eine  Differenzirung  möchte  ich  die  Sonderung  in  aktive 
und  passive  Drüsen  nennen. 

Unter  einer  passiven  Drüse  verstehe  ich  eine  solche,  deren 
Leistung  weit  weniger  von  der  Thätigkeit  des  Drüsenprotoplasmas, 
als  von  der  Stärke  des  Filtrationsdrucks  in  der  sie  umspülenden 
Ernährungsflüssigkeit  abhängt.  Die  passivste  Drüse  scheint  mir 
die  Niere  zu  sein ,  bei  der  in  Gestalt  des  Malpighischen  Knäuels 
(siehe  Bd.  I  §  131)  in  das  blinde  Ende  des  Drüsenschlauchs  ein 
filtrirender  Gefäss^bschnitt  eingefügt  ist,  der  continuirlich  fort- 
arbeitet. In  hohem  Grad  passiv  sind  auch  die  Schweissdrüsen 
der  äussern  Haut  und  die  Speicheldrüsen.  Man  könnte  diese 
Drüsen  Filtrirdrüsen  nennen. 

Unter  aktiven  Drüsen  verstehe  ich  diejenigen,  bei  welchen 
zwar  der  Blutdruck  nicht  ganz  ohne  Einfluss  ist,  allein  bei  denen 
Menge  und  Qualität  des  Sekrets  vorwaltend  von  der  Thätigkeit 
der  Drüsenzellen  selbst  abhängt  und  das  Blut  nur  die  Rolle  des 
Materiallieferanten  spielt,  der  Verkehr  also  mehr  auf  Diffusion  be- 
ruht; man  könnte  sie  deshalb  auch  diffusive  Drüsen  nennen. 
Die  Sekrete  sind  in  diesem  Falle  nicht  einfache  Filtrate  aus  der 
Emährungsflüssigkeit,  sondern  sie  enthalten  daneben  spezinsche 
in  den  Drüsenzellen  erst  entstandene  Stoffe.  Die  aktivsten  ächten 
Drüsen  sind  wohl  die  Talgdrüsen  in  der  Haut  der  Säugethiere, 
deren  Thätigkeit  im  Gegensatz  zu  den  Schweissdrüsen  vom  Blut- 
druck in  hohem  Masse  unabhängig  ist. 

Es  versteht  sich  übrigens  von  selbst,  dass  es  weder  rein 
passive,  noch  rein  aktive  Drüsen  gibt,  sondern  dass  die  Leistung 
immer  auf  einer  gewissen  Combination  beider  Vorgänge  beruht,  von 
denen  nur  bald  der  eine,  bald  der  andere  mehr  überwiegt 
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Bei  der  aktiven  Thätigkeit  der  Drüsen  haben  wir  es  wieder 
mit  einer  Diflerenziriing  zu  thun. 

1)  Einmal  gibt  es  Drüsen,  die  aus  dem  vom  Blut  erhaltenen 
Material  neue  chemische  Verbindungen  bereiten,  die  entweder  btosse  * 
ExkretstoflFe  sind  (exkretorische  Drüsen),  oder  die  noch  sociolo- 
gische  Aufgaben  zu  erfüllen  haben,  wie  es  bei  den  von  Drüsen 
gelieferten  Verdauungsfermenten  der  Fall  ist.  Derlei  Drüsensäfte 
nennen  wir,  im  Gegensatz  zu  den  Exkreten  im  engem  Sinne, 
Sekrete.  Das  Wesentlichste  ist  aber  in  beiden  Fällen  die  Bildung 
neuer  chemischer  Verbindungen  und  deshalb  können  wir  diese 
Art  aktiver  Drüsen  auch  chemisch-thätige  nennen 

Der  Mechanismus  besteht  bei  Drüsen  entweder  darin ,  dass 
die  in  den  Drüsenzellen  entstehenden  Stoflfe  durch  den  vom  Blut- 
gefässystem  a  tergo  geübten  Druck  in  die  Lichtung  des  Drüsen- 
rohrs ausgewaschen,  oder  dass  sie  durch  aktive  Contraktionen  des 
Zellprotoplasmas  ausgepresst  oder  ausgestossen  werden  Letztere 
Thätigkeit  kommt  entschieden  dann  in  Betracht,  wenn  die  be- 
treffenden Stoffe  nicht  im  gelösten,  sondern  im  krystallinischen 
oder  sonst  wie  festen  Aggregatzustand  sich  befinden.  So  konnte 
ich  konstatiren,  dass  die  bei  den  schlafsüchtigen  Seidenraupen 
massenhaft  in  den  Malpighi^schen  Röhren  zur  Sekretion  gelangenden 
Krystalle  von  oxalsaurem  Kalk  zuerst  im  Drüsenzellenprotoplasma 
und  zwar  in  der  der  Lymphe  zugewendeten  Peripherie  desselben 
auftreten  und  dann  langsam  durch  die  Zelle  hindurch  in  die  Rohr- 
lichtung wandern,  ohne  Zweifel  geschoben  durch  Protoplasmabe- 
wegungen. —  Bei  diesen  chemisch-thätigen  Drüsen  finden  nun 
weitere  Arbeitstheilungen  statt  in  Bezug  auf  die  spezifische  Natur 
der  Sekrete,  die  sie  liefern. 

§  401. 

2)  Eine  zweite  Art  aktiver  Drüsen  sind  die,  bei  welchen  die 
Thätigkeit  der  Drüsenzellen  eine  morphologische  ist,  indem  sie 
sich  auf  dem  Wege  der  Theilung  unter  steter  Abstossung  der 
reifrti  Zellen  vermehren.  Hierbei  tritt  wieder  eine  Differenzirung 
ein,  je  nach  dem  Schicksal  der  produzirten  Zellen.  Wenn  diese 
zerschmelzen,  so  haben  wir  Secretion  (oder  Exkretion)  durch 
Zell  t od  (Talgdrüsen  der  Haut,  Milchdrüsen  der  Säugethiere),  oder 
die  Zellen  verkleben  zu  einem  festen  Gebilde ,  das  auf  längere  Zeit 
in  dem  Drüsenschlauch  stecken  bleibt  und  oft  weit  über  die  Ober- 
fläche des  Körpers  hervorragt  (retrograde  Organe;  siehe  Band  I, 
§  163).  Derlei  Gebilde  sind  z.  B.  die  Haare  der  Säugethiere  und 
Federn  der  Vögel;    das  Drüsenrohr  wird  in  diesem  Falle  Haai> 
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ba]g,  Federbalg  genaDnt.  Dass  auf  diese  Weise  noch  weit  com- 
plizirtere  Bildungen  entstehen,  ist  schon  im  morphologischen  Theile 
besprochen  worden.  Insofern  als  diese  morphologischen  Gebilde 
entweder  zum  Ausfallen  bestimmt  sind  (Mauserung,  Härung),  oder 
der  oberflächlichen  Abnutzung  mit  Neuanlagerung  an  der  Haft- 
fläche ausgesetzt  sind,  liegt  hier  ebenfalls  eine  Stofiabsonderung 
vor,  allein  ausserdem  treten  sie  durch  ihre  physikalischen  Eigen- 
schaften in  den  Dienst  des  Kraftwechsels. 

Ob  eine  solche  morphologisch  thätige  Drüse  ein  Sekret 
aus  zerstörten  Zellen  oder  ein  bleibendes  retrogrades  Organ  bildet, 
hängt  von  ihrem  Yerhältniss  zum  Blutgefässystem  ab:  Bildet 
dieses  nur  ein  die  Drüse  umspinnendes  Capillametz,  so  tritt 
Sekretion  durch  Zelltod  ein,  stülpt  sich  aber  in  dem  Drüsengrund 
eine  Papille,  d.  h.  ein  zapfenartiger  mit  einem  reichen  Blntgelass- 
netz  durchzogener  Fortsatz  der  cirkulatorischen  Bindeschicht  ein, 
so  findet  reichhaltiger  Nahrungszufluss  und  eine  gewisse  Ernährung 
der  abgesonderten  Zellen  statt,  die  sie  vor  der  Einschmelzung 
bewahrt  Hierin  liegt  eine  ähnliche  Beziehung  der  Drüse  zum 
Blutgeiassvstem ,  wie  wir  sie  unter  den  passiven  Drüsen  bei  der 
Niere  in  der  Einstülpung  des  Malpighischen  Gefassknäules  kennen 
lernten.  Der  Effekt  ist  aber  unter  anderen  deshalb  verschieden: 
Die  Oefisse  der  Haar-  und  FederpapiUen  sind  wahre  Kapillaren, 
die  der  Malpighischen  Knäuel  nicht. 

§  402. 

Eine  Funktion ,  bei  welcher  die  Organbildong  in  hervorragen- 
der Weise  sich  betheiUgt,  ist  die  Fortpflanzung. 

Bei  den  Coelenteraten  entwickeln  sich  die  Keimzellen  in  der 
Dicke  der  Leibeswand  und  schieben  sich  bei  der  Entwicklung  ent- 
weder nach  der  äusseren  Oberfläche  vor,  vorübergehende  promi- 
nirende  Organe  bildend  (Hydroiden),  oder  nach  der  Innern  Ober- 
fläche (Anthozoen),  so  dass  sie  bei  der  Loslösung  in  die  Nahrungs- 
höhle fallen ,  wo  sie  die  Entwicklung  bis  zur  Gastmla  durchmachen 
om  dann  zur  Mundöffnung  nach  aussen  zu  gelangen. 

Bei  den  Enteraten  bilden  sich  die  Keimorgane  stets  im  Peri- 
gastrium  als  der  beschütztesten  Oertlichkeit  des  Körpers.  Ueber 
die  Art ,  wie  das  geschieht ,  ist  noch  nicht  überall  Auifklärung  ge- 
schaffen ,  doch  sprechen  die  meisten  Beobachtungen  dafür,  dass  es 
nicht  auf  dem  Wege  der  concentrischen  Differenzirung ,  sondern  auf 
dem  der  Organbildung  d.  h.  durch  Einstülpung  geschieht,  und 
zwar  sollen  die  weiblichen  Keimorgane  vom  fintoderm,  die  männ- 
lichen vom  Exoderm  geliefert  werden« 
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Wenn  das  richtig  ist,  dann  gehören  die  Keimorgane  unter 
die  frühesten  Organe,  die  bei  der  Entwicklung  des  Individuums 
auftreten  und  zu  derjenigen  Art  von  Knospungs-  und  Ein- 
faltungsorganen,  die  sich  von  ihrem  Mutterboden  loslösen,  denn 
man  trifft  sie  später  im  Perigastrium,  zunächst  ausser  allem  Ver- 
band mit  den  Grenzschichten;  erst  weiter  aufwärts,  bei  höher 
organisirten  Thieren,  treten  sie  nachträglich  wieder  in  Verband  mit 
denselben. 

Der  Erfolg  der  Versenkung  in  die  Tiefe  ist,  dass  die  Keim- 
organe dort  in  die  denkbar  beschützteste  Lage  kommen,  wo  die 
Keimbildungszellen  ihren  embryonalen  Charakter  bewahren  und 
den  im  ersten  Abschnitt  beschriebenen  Reifungsprozess  ungestört 
durchmachen  können. 

§  403. 

Das  Fortpflanzungsgeschäft  verlangt,  dass  die  Keime  den 
elterlichen  Organismus  verlassen.  Dies  erreicht  die  Natur  auf 
mehrfachen  Wege. 

Der  gewaltthätigste  ist  der  bei  einer  Gattung  von  Insekten 
beobachtete,  dass  die  Keime,  nachdem  sie  eine  gewisse  Entwick- 
lungshöhe erlangt  haben,  sich  durch  den  Leib  der  Mutter  durch- 
bohren, dieselbe  hierbei  tödtend. 

Bei  vielen  Thieren  (Fischen,  vielen  Echinodermen ,  Bryozoen) 
ist  den  Geschlechtsprodukten  im  Porus  excretorius  ein  bequemer 
Weg  zum  Austritt  eröffnet. 

Der  dritte  Modus  ist  das  Hinzutreten  sekundärer  Leitröhren 
(Samenleiter,  Eileiter),  die  entweder  ausschliesslich  diese 
sociologische  Funktion  erfüllen  oder,  wie  dies  §  354  bei  den 
Amphibien  beschrieben  wurde,  nebenbei  noch  als  Wassergefass- 
system  funktioniren.  Die  Leitröhren  sind  entweder  sehr  einfache  Ge- 
bilde, häufig  genug  aber  differenziren  sie  sich,  treiben  sekundäre 
Organe  oder  verbinden  sich  mit  andern  Organen,  wodurch  ein 
komplizirter  Organapparat  entsteht,  der  folgende  Funktionen  über- 
nimmt, wobei  wir  die  weiblichen  und  männlichen  Keimdrüsen  ge- 
sondert zu  betrachten  haben. 

§  404. 

Das  in  den  weiblichen  Keimorganen  produzirte  Ei  ist  bei 
manchen  Thieren  noch  nicht  so  ausgerüstet,  dass  es  den  mütter- 
lichen Organismus  verlassen  kann,  es  muss  noch  Umhüllungen 
erhalten.    Diese  werden   in  bestimmten  Abschnitten  des  Eileiters 
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entweder  von  dessen  Wänden  direkt  bereitet  oder  es  befinden 
sich  an  ihm  sekundäre  kleine  Drüsen  (Eileiterdrüsen)  welche  den 
Stoff  zu  diesen  Umhüllungen  liefern.  Häutig  handelt  es  »ich  nur 
um  eine  Hülle,  z  B.  bei  den  Amphibien  um  eine  gelatinöse  Hülle, 
bei  den  Reptilien  kommt  zu  einer  gelatinösen  Eiweisshülle  noch 
eine  feste  ledrige  Umhüllungshaut  und  bei  den  Vögeln  sogar  noch 
eine  dritte,  die  Kalkschale. 

Wo  es  sich  um  mehrere  verschiedenartige  Hüllen  handelt, 
differenzirt  sich  der  Eileiter  mehr  oder  minder  deutlich  in  mehrere 
nach  einander  folgende  Abschnitte. 

Eine  andere  Funktion,  die  der  £ileiter  bei  manchen  Thieren 
(Säugethieren,  manchen  Reptilien,  und  Insekten  etc)  übernimmt,  ist 
die,  als  Fruchtbehälter  zu  dienen,  in  welchem  sich  die  Eier  bis 
zur  völligen  Reife  des  Embryo  aufhalten  Wo  die  Entwicklung 
keinen  Materialnachschub  verlangt,  wie  z.  B.  bei  den  lebendig  ge- 
bärenden Schlangen  und  Eidechsen,  ist  die  Funktion  einfach  zu 
erfüllen,  auch  in  dem  Fall  des  Alpensalamanders,  bei  dem  nur 
das  unterste  Ei  sich  entwickelt  und  die  Larve  sich  von  den  un- 
befruchtet gebliebenen  Eiern  nährt.  Wo  aber  Nahrungszufuhr 
erforderlich  ist,  sehen  wir  wieder  die  Bildung  sekundärer  Organe 
in  die  Lücke  treten  und  zwar  seitens  der  Eileiter  die  Uterin- 
drüsen, seitens  des  Embryo  Organe  der  Eihüllen  etc. 

Bei  den  Insekten  finden  wir  vielfach  mit  den  Eileitern  so- 
genannte Kittdrüsen  in  Verbindung,  die  einen  klebrigen  Saft 
zur  Befestigung  der  Eier  an  ihrer  Unterlage  liefern. 

Ein  weiterer  Bestandtheil  des  weiblichen  Geschlechtsa[)parats 
sind  die  Samen  behält  er,  die  man  bei  Insekten  und  Mollusken 
trifft  Sie  haben  die  Aufgabe,  bei  der  Begattung  den  männlichen 
Samen  aufzunehmen  und  aufzubewahren  und  dann  successive  die 
Eier  in  der  Reihenfolge  ihrer  Ablage  zu  befruchten ,  ein  Vorgang, 
über  dessen  Mechanismus  noch  kein  genügender  Anfechluss  er- 
langt ist. 

Zu  diesem  innerlichen  Organapparat  treten  bei  vielen  Thieren, 
nameDtlicb  zahlreichen  Insekten,  noch  die  Ovipositoren,  centri- 
fogale,  vom  Perisom  gelieferte  bew^liche  Organe,  mit  denen  die 
Eier  in  fremde  Objekte  eingeschoben  oder  eingestochen  werden, 
die  aber  bei  andern  Insekten  (z.  B.  Stechimmenj  diese  Funktion 
aufgeben  und  zum  ^Vehrstachel  werden ,  indem  sie  sich  mit  einer 
Giftdrüse  combiniren. 

Bei  manchen  Thieren  wird  die  Körperoberfläche  noch  weiter 
in  den  Dienst  der  GeschlechtJ^funktion  einbezogen;  bei  vielen 
Krebsen  werden  die  Eier  an  centrifugale  Organe  der  Haut  geklebt; 
wo  sie  bis  zum  Ausschlüpfen  hängen  bleiben,  bei  andern,  z.  B. 
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Pipa,  Beutelfrosch,  manchen  Fischen,  Beutelthieren  etc,  bilden 
sich  Theile  des  Perisoms  durch  Einstülpung  oder  Umwallung  zu 
Bruttaschen ,  in  denen  die  Eier  ihre  Entwicklung  durchmachen,  wo- 
bei häufig  nicht  das  Weibchen,  sondern  das  Männchen  die  mit  der 
Eierbergung  betraute  Ehehälfte  ist. 

§  405. 

Bei  den  männlichen  Geschrechtswerkzeugen  liegen  die  Ver- 
hältnisse einfacher.  Das  häufigste,  was  hier  zu  dem  Hoden  und 
dem  Samenleiter  hinzu  tritt,  sind  die  Begattungsorgane: 
centrifugale  Werkzeuge,  welche  die  Aufgabe  haben,  die  Uebertragung 
des  Samens  in  den  weiblichen  Geschlechtsapparat  zu  besorgen 
und  zu  sichern.  Sie  dringen  zu  diesem  Behuf  in  den  Wurzel- 
theil des  weiblichen  Sexualorgans,  die  Scheide,  ein  (Copulationsakt) 
und  sind  entweder  von  Haus  aus  steife  Gebilde  oder  sogenannte 
Schwcllkörper ,  die  durch  die  Einstauung  der  Ernährungsflüssig- 
keit gesteift  und  so  vergrössert  werden,  dass  sie  die  Scheide  voll- 
kommen abschliessen  und  durch  mannigfache,  durch  die  Schwellung 
oder  durch  Muskeln  bewegte  Mechanismen  sich  in  der  Scheide 
oft  so  fest  verankern,  dass  nur  eine  gewaltsame  Trennung  möglich 
ist.  Im  Dienste  der  Begattungsmechanik  stehen  dann  gewöhnlich 
noch  die  Gliedmassen,  die  Beisswerkzeuge  und  bei  manchen  Thieren 
eigene  Klammerorgane,  welche  die  Haut  producirt. 

Eine  weitere  Complikation  der  männlichen  Geschlechtsorgane 
sind  Samenblasen  zur  Aufbewahrung  des  reifen  Samens  und  mit- 
unter auch  Drüsen,  welche  Säfte  zur  Verdünnung  des  Samens 
liefern. 

In  entfernterer  Weise  betheiligen  sich  noch  andere  Organe 
der  Körperoberfläche  des  Männchens  an  der  Geschlechtsfunktion. 

1)  Parfümdrüsen,  die  entweder  nur  beim  männlichen  Ge- 
schlcchto  (Moschusthier,  Schmetterlinge)  oder  bei  beiden  Geschlechtem 
(Biber)  mit  der  Sexualfunction  in  Verbindung  stehen  und  die  Witte- 
rung derThiere  zur  Brunstzeit  bedeutend  verstärken,  was  das  Zu- 
sammenfinden der  Geschlechter  erleichtert.  Wahrscheinlich  kommt 
diesem  Gerüche  auch  eine  aphrodisische  Wirkung  zu. 

2)  Eifcrsuchts- Waffen,  wie  Homer,  Geweihe,  Sporen  etc., 
mit  welchen  die  Männchen  zur  Brunstzeit  sich  bekämpfen. 

3)  Verführungsorgane,  welche  das  Gefallen  der  Weibchen 
auf  sich  lenken  und  dasselbe  geschlechtlich  erregen.  Zu  diesem 
Behuf  nehmen  manche,  andem  Zwecken  dienende  Organe,  wie  Federn 
oder  die  allgemeine  Hautdecke,  brillante  Färbungen  au  oder  es 
entwickeln  sich  eigene  Schmuckorgane,  die  durch  Grösse  und  schöne 
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Farbe  wirken  und  häufig  beweglich  sind,  um  den  Weibchen  die 
geschlechtliche  Erregung  des  Männchens  zu  signalisiren  (geschlecht- 
liche Geberdensprache).  Es  sind  das  entweder  Schwellkörper  in 
Form  von  Klunkern  oder  Rosen  oder  Federfacher,  die  entfaltet 
werden,  oder  Zitterfedem  (Paradiesvogel),  oder  Wimpel,  die  im 
Flug  sich  flatternd  bewegen.  Endlich  gehören  hierher  auch  die 
Stimmwerkzeuge,  deren  Funktion  in  engster  Beziehung  zur 
Fortpflanzung  steht,  indem  sie  dem  Zusammenfinden  der  Geschlechter 
dienen  und  geschlechtliche  Sympathie  erregen  (Gesang  ist  ge- 
schlechtliche Lautsprache). 

§  406. 

Beim  Kraft  Wechsel  soll  zuerst  der  Einfluss  der  Organ- 
bildung auf  die  Wärme  Ökonomie  besprochen  werden.  Für  diese 
kommen  natürlich  nur  die  Hautorgane  und  die  Athmungsorgane 
wesentlich  in  Betracht  und  zwar  zunächst  in  passiver  Weise. 

Dass  mit  der  Bildung  prominirender  centrifugaler  Organe 
auf  dem  Körper  die  Wärme  abgebende  Oberfläche  sich  vergrössert, 
die  Wärme  Verluste  also  zunehmen,  ist  einleuchtend,  allein  es 
triflFt  doch  nur  unter  bestimmten  Verhältnissen  zu,  nämlich  dann, 
wenn  in  diesen  Hervorragungen  eine  rege  Blutcirkulation  statt- 
findet: das  Blut  holt  hierbei  fortwährend  die  Wärme  aus  der  Tiefe 
des  Körpers  und  gibt  sie  nach  aussen  mit  Hülfe  der  Oberfläche- 
vergrösserung  leicht  ab.  Dazu  kommt  bei  den  in  der  Luft  leben- 
den Thieren,  dass  auf  der  Körperoberfläche  auch  meist  eine  mehr 
oder  minder  starke  Wasserverdunstung  also  Wärmebindung  statt- 
findet, was  mit  der  Vergrösserung  der  Oberfläche  gleichfalls  sich 
verstärken  muss. 

Anders  aber  gestaltet  sich  die  Sache  durch  die  im  §  401  ge- 
schilderten retrograden  Organe,  wie  Haare,  Federn  etc.;  dadurch 
dass  sie  blutleer  sind,  fallt  das  Hauptmotiv  der  Wärmeabgabe  foit 
und  die  Sache  schlägt  in  das  Gegentheil  dadurch  um,  dass  sie 
—  wie  aUe  organische  Substanz  -  sehr  schlechte  Wärmeleiter 
sind  und  überdies  zwischen  sich  eine  vergleichsweise  ruhige  Schicht 
der  bekanntlich  die  Wärme  sehr  schlecht  leitenden  Luft  festhalten. 
Sie  bilden  also  zusammen  ein  warm  haltendes  Kleid  um  den 
Körper  und  tragen  dazu  bei ,  dass  diese  Kleiderthiere  (Vögel  und 
Säugethiere)  eine  höhere  Temperatur  behaupten  können. 

§  407. 

Auch  nach  der  aktiven  Seite  hin  beeinflusst  die  Organbildung 
die  Wärmeverhältnisse  ganz  entschieden.    Mit  der  durch  sie  be- 
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werkstelligten  Vergrösserung  der  resorbirenden  Darmfläche  und 
der  Construktion  besonderer  resorbirender  Organe  (Darmzotten) 
steigt  die  Intensität  der  Zufuhr  von  Heizmaterial  und  mit  der 
Eutwicklung  eigener  Athmungsorgane  auch  die  Zufuhr  des  zur 
Verbrennung  nöthigen  Sauerstoffs  und  damit  ist  eine  Steigerung 
der  Wärmebildung  gegeben.  Dies  ist  ein  anderer  Grund  für  die 
constant  höheren  Körperwärme,  welche  wir  bei  den  vorhin  ge- 
nannten Kleiderthieren  finden.  Denn  bei  ihnen  sehen  wir  die 
Athmungsorgane  und  die  Darmzotten  auf  der  höchsten  Stufe  der 
Entwicklung,  während  die  andern  Wirbelthierklassen,  die  wir  Kalt- 
blüter nennen  ,  kümmerlichere  Athmungswerkzeuge  und  nur  selten 
Darmzotten  haben.  Letztere  haben  zwar  auch  bei  den  Vögeln 
lange  nicht  die  Massenhaftigkeit  wie  bei  den  Säugethieren,  dafür 
ist  aber  das  wärmende  Kleid  der  Vögel  dicker,  als  das  der 
Säugethiere. 

Eine  dritte  Rolle,  welche  bezüglich  der  Wärmeökonomie  von 
Organen  übernommen  werden  kann,  ist  die  regulatorische 
Thätigkeit.    Hier  sei  zweierlei  angegeben. 

Einmal  gibt  es  wärme-regulirende  Drüsen  z.  B.  die 
Schweissdrüsen,  die  bei  vielen  Säugethieren  vorkommen :  so  wie  die 
innere  Wärme  steigt,  steigt  auch  der  Blutdruck  in  den  Gelassen 
dieser  Filtrirdrüsen,  und  die  Verdunstung  der  aus  ihnen  auf  die 
Körperoberfläche  tretenden  Flüssigkeit  entzieht  dem  Körper  be- 
deutende Wärmemengen. 

Für's  zweite  sind  die  Haare  und  Federn  dem  Körper  so  ein- 
gepflanzt, dass  durch  Veränderung  des  Winkels,  den  sie  mit  der 
Oberfläche  bilden,  die  Dicke  der  warmhaltenden  Schicht  vermehrt 
oder  vermindert  werden  kann  und  zwar  theils  willkürlich,  theils 
durch  Reflex  auf  contraktile  Theile  der  Haut. 

Bezüglich  einer  Arbeitstheilung  auf  dem  Gebiet  der  Wärme- 
ökonomie bietet  die  Organentwicklung  ebenfalls  die  Gelegenheit, 
z.  B.  bei  den  Kleiderthieren  sind  gewöhnlich  gewisse  Hautflächen 
nackt  oder  spärlich  bekleidet,  andere  überhaupt  oder  stärker  be- 
deckt und  damit  ist  eine  räumliche  DiflFerenzirung  der  Wärme- 
abgabe geschafien. 

§  408. 

Im  übrigen  Bereich  des  Kraftwechsels  handelt  es  sich  um 
drei  Funktionen :  zwei  aktive  —  Empfindung  und  Bewegung 
—  und  eine  passive  —  die  Beschützung.  Da  wir  jede  dieser 
Funktionen  gesondert  zu  besprechen  haben,  so  soll  als  Einleitung 
etwas  über  die  räumliche  Diff'crenzirung  derselben  gesagt  werden, 
die  bei  höherer  Organisation  eben  eintreten  muss,  weil  zwischen 
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diesen  drei  Funktionen  ein  zwar  keineswegs  absolutes  aber  doch 
relatives  Verhältniss  der  Ausschliessung  besteht.  Vergleichen  wir 
zunächst  Empfindung  und  Bewegung. 

Diese  sind  zwar  schon  durch  die  concentrische  DiflFerenzirung 
räumlich  getrennt,  allein  sobald  die  motorische  Schicht  nach 
aussen  hin  massebewegend  auftreten  will,  so  geräth  die  sie  be- 
deckende sensitive  Haut  an  der  betreffenden  Stelle  in  den  Zustand 
der  Pressung,  Reibung  und  sonstigen  mechanischen  Insultirung, 
was  sich  nicht  mit  jeder  sensitiven  Thätigkeit  verträgt,  nament- 
lich nicht  bei  grossen  Thieren  und  bei  Thieren,  die  in  der  Luft 
leben,  also  ihr  eigenes  Körpergewicht  tragen  müssen. 

Diesem  Uebelstand  wird  nun  dadurch  abgeholfen,  dass  eigene 
motorische  Organe  auftreten,  welche  das  Geschäft  der  Massebe- 
wältigung und  Lasttragung  allein  auf  sich  nehmen  und  so  die 
übrige  Körperoberfläche  dieser  Aufgabe  entheben. 

Ein  ähnlicher  Conflikt  besteht  bezüglich  der  sensitiven 
und  tektorischen  Verrichtung.  Der  Schutz ,  dessen  die  Körper- 
oberfläche gegen  mechanische  Insulten  bedarf,  verlangt  Unempfind- 
lichkeit,  Widerstandsfähigkeit  und  ünzugänglichkeit;  das  verträgt 
sich  schlecht  mit  der  sensitiven  Funktion,  welche  Zugänglichkeit 
und  Empfindlichkeit  verlangt.  Indem  nun  für  die  sensitive  Funk- 
tion eigene  Organe  eintreten,  kann  die  tektorische  Funktion 
entweder  von  dem  Kest  der  Hautfläche  oder  von  eigenen  tekto- 
rischen Organen  übernommen  werden. 

§  409. 

Dem  passiven  Schutz  des  Körpers  kommt  die  Organbildung 
einmal  in  quantitativer  Weise  zu  Hilfe.  Wenn  die  Haut  pro- 
minirende  Organe  (Haare,  Federn)  hervorwachsen  lässt,  so  entsteht 
ein  schützender  Mantel,  bei  dem  sich  die  Dicke  deshalb  bedeutend 
steigern  lässt,  weil  er  seiner  lockeren  Beschaffenheit  wegen  viel 
leichter  ist  als  die  compakten  Panzer,  in  welchen  sich  die  Weich- 
thiere  zu  hüllen  genöthigt  sind. 

Auch  bei  dem  chemischen  Schutz  ermögUchen  sie  eine  quan- 
titative Steigerung,  ein  Thier,  das  blos  auf  der  freien  Körper- 
oberfläche Schleim  absondert,  kann  von  diesem  glättenden,  die 
Reibung  mindernden  und  das  Ergreifen  erschwerenden  Stoff  lange 
nicht  so  viel  erzeugen,  als  wenn  es  zahlreiche  Schleimdrüsen  be- 
sitzt. Dasselbe  gilt  von  den  Giften  und  Ekelstoffen,  bei  denen 
durch  Drüsenbildung   ebenfalls  Massenproduktion  ermögücht  wird. 

In  qualitativerweise  ist  die  Organbildung  durch  die 
Differenzirung  und  dadurch  mögliche  Cumulation  von  Schutzmitteln 
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von  grossem  Vortheil,  sowie  auch  dadurch,  dass  ein  solches  Organ, 
da  es  keine  Nebenfunktion  hat,  sich  völlig  seiner  Aufgabe  an- 
passen kann.    Es  seien  hier  einige  Beispiele  angeführt. 

Bei  den  prominirenden  Organen  haben  wir  eine  Diflferenzirung 
in  passive  Schutzmittel,  die,  wie  Haare  und  Federn,  durch  ihre 
Elastizität  den  Stoss  mildem,  durch  ihre  Länge  das  spezifische 
Gewicht  des  Körpers  vermindern,  was  für  Flug  und  Fall  günstig 
ist  und  auch  gegen  das  Ergriflfenwerden  sichert,  wenn  sie  dem 
Körper  so  lose  eingefügt  sind,  dass  man  das  Thier  an  ihnen  nicht 
festhalten  kann.  Durch  Steife  und  Spitzigkeit  können  sich  solche 
Organe  zur  Bedeutung  von  Trutzwaffen  erheben,  mit  denen  der 
Gegner  verwundet  werden  kann,  namenüich  dann,  wenn  sie 
durch  Zuhilfenahme  von  Muskelthätigkeit  bewegt  werden  können 
(Wehrstacheln)  oder  wenn  sie  "wie  die  Hörner  dem  Körper  so 
eingefügt  sind ,  dass  er  als  Ganzes  mit  demselben  Sturm  zu  laufen 
vermag. 

Auf  dem  Wege  der  Einstülpung  sehen  wir  Schutzdrüsen 
entstehen.  Die,  welche  entweder  giftige  Stoffe  (Giftdrüsen)  oder  nur 
ekelhaft  riechende  Stoffe  (Stinkcküsen)  absondern ,  können  wir  als 
chemisch  beschützende  bezeichnen.  Hierzu  kommen  mecha- 
nisch beschützende  Drüsen:  Schleimdrüsen,  die  den  Körper 
durch  Glättung  beschützen,  Fett-  und  Oeldrüsen,  die  ihn 
durch  Einfettung  gegen  Feuchtigkeit  schützen,  Wachsdrüsen, 
welche  auf  dem  Körper  eine  verbergend  schützende  Wachswolle 
erzeugen,  Spinndrüsen,  mit  denen  das  Thier  schützende  Hüllen 
spinnt,  sich  anseilt,  um  sich  gegen  das  Fallen  zu  schützen  (Sicher- 
heitsfäden der  Raupen  und  Spinnen)  und  die  es  auch  zu  Trutz 
und  zum  Fangen  der  Beute  benutzen  kann  (Spinnen). 

Einzellige  Schutzorgane  sind  die  Gifthaare  der  Raupen,  die 
Nesselzellen  der  Cölenteraten. 

§  410. 

Bei  den  Bewegungswerkzeugen  liegt  der  quantitative 
Vortheil  der  Organbildung  einmal  in  der  Vergrösserung  der  An- 
griffsfläche: das  Thier  gewinnt  lange  Ruder,  lange  Flügel,  mit 
denen  es  einen  festeren  Halt  in  der  Luft  oder  dem  Wasser  hat. 
Mit  der  Länge  seiner  Fangarme  oder  sonstigen  Greifwerkzeuge 
vergrössert  sich  der  Bezirk,  in  dem  es  fassend  und  lastbewegend 
wirken  kann.  Ein  weiterer  Vortheil  der  Organbildung  ist,  dass 
durch  Steifung  die  Bewegungsorgane  sich  in  Hebel  von  beliebiger 
Länge  verwandeln,  wobei  es  nur  auf  den  Ansatzpunkt  der  Kraft 
und  das  Verhältniss  der  beiden  Hebelarme  ankommt,  ob  sie  mehr 
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die  Bedeutung  von  Krafthebeln  oder  die  von  Geschwindigkeitshebeln 
haben.  Im  allgen^einen  überwiegen  die  Geschwindigkeitshebel, 
namentlich  sind  die  Ortsbewegungswerkzeuge  fast  immer  Ge- 
schwindigkeitshebel. 

Der  qualitative  Vortheil  besteht  in  der  Diflferenzirung  und 
dadurch  möglichen  Cumulation  verschiedenartiger  d.  h.  verschiedenen 
mechanischen  Leistungen  streng  angepasster  Werkzeuge.  Zu- 
nächst ist  mit  der  Bildung  eines  prominirenden  Bewegungsorgans 
eine  Differenzirung  in  Stützpunkt,  Last  und  Kraft  gegeben;  ent- 
weder ist  der  Körper  die  zu  bewegende  Last,  das  Organ  das 
Kraft  erzeugende,  der  Stützpunkt  ein  Fremdkörper  oder  das  Medium 
(Ortsbewegung),  oder  wie  bei  den  Fangwerkzeugen  ist  der  eigene 
Körper  der  Stützpunkt  und  ein  fremder  Gegenstand  die  zu  be- 
wegende Last. 

Ihrer  mechanischen  Leistung  nach  unterscheiden  wir  folgende 
Arten  von  Bewegungswerkzeugen ,  die  alle  zugleich  an  einem  Thier- 
körper  vereinigt  sein  können. 

1)  Lokomotionsorgane,  welche  die  Fortbewegung  des 
Körpers  im  Raum  besorgen  und  öfters  ihn  auch  in  der  Ruhe 
tragen.  Sie  können  sich  wieder  diflferenziren  in  unmittelbare 
Lokomotionsorgane  und  Hilfsorgane,  welche  nur  die  Balancirung 
oder  Steuerung  besorgen.  Nach  der  Art  der  Ortsbewegung  unter- 
scheiden wir  Geh-,  Kletter-,  Flug-  und  Schwimmwerkzeuge. 

2)  Beuteorgane,  die  sich  wieder  differenziren  können  in 
Fangwerkzeuge  zu  Ergreifung  der  Beute,  Kau-,  Fress-  und 
Saugwerkzeuge  zu  der  Ausnützung  der  Beute. 

3)  Copulationswerkzeuge,  welche  das  Ergreifen  und 
Festhalten  des  Partners  bei  der  Begattung  besorgen. 

4)  Stimm  Werkzeuge,  die  entweder  durch  geeigendes  Reiben 
fester  elastischer  Theile  aneinander  Töne  hervorbringen  oder  mit 
der  Athmung  in  Verbindung  treten,  wo  sie  in  den  Luftweg 
schwingungsfahige  Theile  (Stimmbänder)  vorschieben ,  die  der  dann 
eingeengte  Luftstrom  in  tönende  Schwingung  versetzt 

5)  Treten  die  Bewegungsorgane  noch  in  den  Dienst  aller 
möglichen  andern  Funktionen,  so  die  KiemenfQsse  der  Krebse  in 
den  Dienst  der  Athmung,  und  sensitive  Bewegungswerkzeuge 
endlich  sind  die  Fühlhörner,  Tastfaden,  Augenstile,  Hörrohre  etc. 

§4n. 

Bei  den  sensitiven  Organen  haben  wir  die  wichtigste 
DifTerenzirung  des  sensitiven  Apparates  in  das  sensitive  Central- 
organ  und  die  peripherischen  Endorgane  der  Schilderung  vor- 
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anzustellen,  denn  diese  Sonderung  erfolgt  auf  dem  Wege  der 
Organbildung  und  nicht  auf  dem  der  concentrischen  Schichtung; 
wenigstens  ist  bei  den  Wirbelthieren  das  Gehirn  und  Rückenmark 
ein  Einfaltungsorgan  des  Exoderms  in  die  Dicke  der  motorischen 
Schicht,  das  sich  von  seinem  Mutterboden  abschnürt.  Ob  diese 
Entstehung  des  Nervenccntrums  auch  für  die  Wirbellosen  gilt, 
darf  als  noch  unentschieden  angesehen  werden. 

Indem  die  Ganglienzellen  des  sensitiven  Centralorgans  Fäden  aus 
sich  hervorwachsen  lassen,  von  denen  ein  Theil  sich  mit  einem 
Theil  der  extern  gebliebenen  Exodermzellen ,  ein  anderer  Theil 
mit  den  Zellen  der  motorischen  Schichten,  ein  dritter  mit  sekre- 
torischen Organen  in  Verbindung  setzt,  wird  das  genannte  Exo- 
dermorgan  zum  Kraftwechselcentrum  d.  h.  zum  Centrum  des 
Nervensystems.  Da  dessen  Leistung,  so  weit  wir  uns  hier  darauf 
einlassen  können,  schon  in  dem  von  den  Systemen  handelnden 
Abschnitt  besprochen  worden  ist,  so  bleibt  für  unsere  jetzige  Be- 
trachtung nur  die  Schilderung  der  Lokalisation  und  DiflFerenzirung 
im  Bereich  der  peripherischen  Funktionen  übrig. 

§412. 

Eine  Lokalisirung  und  DiflFerenzirung  im  Bereich  der  sensi- 
tiven Wahrnehmung  ergibt  sich  schon  daraus,  dass  nicht  alle 
sensitiven  Nerven  bis  zum  Exoderm  vordringen,  sondern  ein  Theil 
auch  in  den  übrigen  innem  Schichten  endigt,  worüber  allerdings 
noch  viele  Aufschlüsse  mangeln.  Thatsache  ist,  dass  ein  sehr 
feines  Muskclgefiihl  besteht,  welches  das  Thier  genau  von  dem 
Spannungszustand  und  dem  Zustand  der  Erregbarkeit  des  Muskels 
unterrichtet  (Spannungsgefühl,  Ermüdungsgefühl,  Kraft- 
gefühl, Muskelschmerzgefühl). 

Eine  weitere  Thatsache  ist,  dass  das  Empfindungäcentrum  auch 
von  den  Zustandsveränderungen  im  Bereich  des  Darmkanals  unter- 
richtet wird;  daraus  geht  das  Hungergefühl,  Durstgefühl 
hervor  und  stärkere  Reizungen  dieser  sensitiven  Darmnerven  verur- 
sachen Schmerzgefühle.  Alle  diese  Gefühle  sind  sogenannte  Ge- 
meingefühle d.  h.  sie  sind  nicht  mit  Vorstellungen  verbunden. 
Im  Gegensatz  hierzu  vermitteln  die  Nerven,  welche  mit  dem  Exoderm 
in  Verbindung  stehen,  die  wahren  d.  h.  mit  Vorstellung  verbundenen 
Empfindungen. 

Die  eben  beschriebene  Arbeitstheilung  ist  also  die  Sonderung 
in  das  Gebiet  der  Empfindungserzeugung  und  das  der  Ge- 
meingefühlserzeugung. Auf  dem  letzteren  Gebiete  spielt  die 
Organbildung  keine  Rolle   und  es  finden  auch  keine  andern  als  die 
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aus  der  Natur  der  Endzellen  sich  ergebenden  Diflferenzirungen  in 
spezifische  Sinnesleistungen  statt.  Um  so  mehr  ist  das  bei  den  auf 
der  Körperoberfläche  liegenden  Empfindungszellen  der  Fall. 

§  413. 

Die  Thatsache,  dass  nach  allen  Theilen  des  Exoderms  sensi- 
tive Nerven  hinziehen  und  dort  mit  sensitiven  Endzellen  sich  ver- 
binden, macht  zunächst  die  ganze  Hautobei^äche  lokaUsirt  sensitiv, 
so  dass  die  sensitive  Funktion  schon  durch  das  Gesetz  der  isolirten 
Nervenleitung  theoretisch  in  eben  soviele  peripherische  Empfindungs- 
einbruchstellen zerlegt  ist,  als  es  Nervenendigungen  gibt.  Das 
Bewusstsein  erhält  nicht  blos  von  jeder  Reizung  der  Körperober- 
fläche Nachricht,  sondern  verlegt  sich  auch  auf  einen  ganz  be- 
stimmten, mehr  oder  weniger  eng  begrenzten  Punkt  der  Körper- 
oberfläche. 

Der  Werth  der  Organbildung  für  die  sensitive  Funktion  der 
Körperoberfläche  ist  nun  theils  ein  quantitativer  theils,  ein  qualita- 
tiver.   Wir  besprechen  zuerst  den  quantitativen. 

In  dieser  Beziehung  wirkt  aUgemein  die  Oberflächever- 
grösserung  nach  dem  Gesetz:  Je  grösser  die  von  einem  Reiz 
getrofiene  Oberfläche  ist,  desto  stärker  wird  er  empfunden.  Wenn 
wir  z.  B.  in  warmes  Wasser  von  ganz  gleicher  Temperatur  rechts 
die  Hand,  links  den  ganzen  Vorderarm  eintauchen,  so  scheint 
uns  das  den  linken  Arm  umspülende  Wasser  wärmer  zu  sein  als 
das,  was  die  rechte  Hand  umgibt.  Dies  gilt  nicht  nur  für  den 
allgemeinen  Tastsinn,  sondern  auch  für  die  Spezialsmne,  z.  B.  ganz 
auffällig  und  nachweisbar  für  den  Geruchiinn ,  dessen  Schärfe  und 
Feinheit  in  genauem  Verhältniss  zu  der  räumlichen  Ausdehnung 
der  Riechhaut  steht.  Das  die  Schärfe  des  Gehörsinns  mit  der  Ver- 
grösserung  der  Schall  auffangenden  Oberfläche  in  geradem  Ver- 
hältniss steht,  sehen  wir  daran,  dass  Thiere  mit  grösserer  Ohr- 
muschel besser  hören  als  solche  mit  kleiner.  Ich  erinnere  ferner 
daran,  dass  nach  §  380  mit  der  Oberflächenentwicklung  auch  die 
Leistungsiahigkeit  der  Seefenorgane  zunimmt. 

Bei  der  weiteren  Besprechung  der  quantitativen  Vortheile 
müssen  wir  die  prominirenden  und  eingestülpten  Organe  gesondert 
behandeln. 

§  414. 

Bei  den  prominirenden  Organen  kommen  folgende 
spezielle  Vortheile  in  Betracht 

1)  Indem  der  Sitz  der  sensitiven  Zellen  auf  die  Spitze  eines 
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prominirenden  Organs  verlegt  wird,  ist  gleichsam  ein  Vorposten 
ausgestellt ,  der  dem  Thier  die  Anwesenheit  von  Fremdkörpern  etc. 
verräth,  ehe  dieselben  mit  dem  Gesammtkörper  in  Berührung 
kommen.  Da  das  eine  der  elementarsten  strategischen  Massregeln 
ist,  so  haben  die  so  entstehenden  sensitiven  Organe  (Fühlhörner, 
Fülller,  Fühlfaden)  ein  sehr  allgemeines  Vorkommen  in  allen 
Thierabtheilungen.  Nicht  selten  (Landschnecken,  vielaugige  Krebse) 
sehen  wir  auch  die  Augen  auf  die  Spitze  von  prominirenden 
Organen  verlegt,  was  den  Vortheil  hat,  dass  sich  ihr  Horizont 
bedeutend  vergrössert. 

2)  Ein  weiterer  Vortheil  der  prominirenden  Organe  für  die 
Empfindungsvermittlung  ist  die,  dass  dadurch  die  Wahrnehmung 
der  Richtung,  aus  welcher  die  Reize  kommen,  ermöglicht  wird. 
Sitzt  die  sensitive  Zelle  platt  in  der  Körperoberfläche,  so  wird  ein 
schief  auftreffender  Reiz  nur  schwächer  wirken  als  ein  senkrecht 
treffender  und  eine  Unterscheidung  der  verschiedenen  Seiten  ist 
bei  ersterem  nicht  möglich.  Das  ändert  sich  sofort,  wenn  viele 
sensitiven  Zellen  auf  der  Oberfläche  eines  prominirenden  Organs 
liegen,  weil  hier  die  der  Reizquelle  zugewendeten  sensitiven 
Zellen  stärker  oder  allein  getroffen  werden,  z.  B.  wir  prüfen 
mit  dem  erhobenen  benetzten  Finger  die  Richtung,  aus  welcher 
der  Wind  weht  und  bei  der  Ohrmuschel  lässt  sich  experimentell 
bestätigen,  dass  von  ihr  die  Unterscheidung  abhängt,  ob  ein  Ton 
von  vom  oder  von  hinten  kommt. 

3)  Ist  es  von  Vortheil,  dass  sensitive  Apparate,  die  auf  der 
Spitze  prominirender  Organe  liegen,  mobil  gemacht  werden 
können;  solche  mobile  Organe  im  Dienst  der  sensitiven  Funktion 
sind  die  beweglichen  Rlhlfaden  und  Fühlhörner  und  die  beweg- 
lichen Augenstiele. 

4)  Können  centrifugale  Organe  die  Rolle  eines  passiven  Er- 
regungsleiters für  sensitive  Zellen  übernehmen,  die  in  der  Tiefe 
des  Körpers  liegen.  Das  beste  Beispiel  hierfür  sind  die  Tast- 
haare und  Hör  haare.  Diese  sind  selbst  nicht  erregbar,  aber 
durch  ihre  Steifigkeit  sind  sie  sehr  geeignet,  mechanische  Be- 
wegungen, und  zwar  nicht  blos  grob  inechanische,  sondern,  wenn 
sie  daneben  elastisch  und  schwingungsfähig  sind,  auch  Schallwellen 
nach  ihrem  Wurzeltheil  zu  übeilragen  und  dadurch  die  an  den- 
selben anliegenden  sensitiven  Zellen  zu  erregen.  Die  letzteren  ge- 
niessen  dabei  den  Vortheil ,  sich  in  absolut  geschützter  Lage  zu 
befinden.  Bei  den  Vögeln  und  Säugethieren  werden  auf  diese 
Weise  die  retrograden,  schon  §  401  beschriebenen  Organe 
(Haare  und  Federn)  zu  sensitiven  Hilfsorganen,  bei  den  Glieder- 
thieren  kommt  diese  Rolle  den  Chitinhaaren  zu. 
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§  41Ö. 

Aus  der  mit  der  Einstülpung  gegebenen  Organbildung  zieht 
die  sensitive  Funktion  gleichfalls  erhebliche  quantitative  Vor- 
theile. 

1)  Da  die  im  vorigen  Paragraphen  erwähnten  retrograden 
Organe  das  Produkt  von  eingestülpten  Organen  sind,  so  ist  da- 
mit schon  Ein  Vortheil  der  Einstülpung  gegeben. 

2)  Ein  weiterer  Vortheil  ist  der,  dass  durch  Verlegung  der 
sensitiven  Zellen  an  den  Hintergrund  von  Einstülpungen  dieselbe 
in  eine  sehr  beschützte  Lage  gelangen.  Damit  wird  einmal 
erreicht,  dass  da,  wo  die  Reize,  welche  die  Oberfläche  treflfen,  in 
der  Regel  zu  heftig  sind,  deren  Wirkung  auf  das  richtige  Mass 
herabgemindert  wird.  An  den  Fusssohlen  eines  Thieres  z.  B. 
sind  die  mechanischen  Insulte  viel  zu  gross,  als  dass  sich  dort  ein 
Sinneswerkzeug  an  der  Oberfläche  erhalten  könnte.  Dann  ist  bei 
den  Luftthieren  die  von  der  Vertrocknung  ausgehende  Gefahr 
für  die  sensitiven  Zellen  der  äussern  Haut  viel  zu  stark ,  als  dass 
sie  in  der  exponirten  Stellung  verharren  könnten ;  sie  werden  des- 
halb in  die  Tiefe  versenkt.  Während  z.  B.  bei  den  im  Wasser 
lebenden  Fischen  die  Riechhautoberfläche  auf  der  Stirn  liegt  und 
nur  so  weit  versenkt  ist ,  dass  sie  vor  grob  mechanischen  Insulten 
beschützt  ist,  wird  sie  bei  den  Luft  athmenden  Wirbelthieren  tief 
in  die  Nasengänge  versteckt,  wo  durch  den  Zufluss  der  Thränen- 
flüssigkeit  die  Luft  stets  mit  Feuchtigkeit  gesättigt  bleibt,  also 
Vertrocknung  unter  normalen  Verhältnissen  unmöglich  ist 

■ 

§  416. 

In  qualitativer  Beziehung  kommt  die  Organbildnng  der  Sonde- 
rnng  in  verschiedene  Spezialsinne  zu  Gute.  Dieselbe  ist  zwar  nicht 
unbedingt  abhängig  von  ihr,  sondern  vollzieht  sich  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  einfach  durch  Differenzirung  der  Oberfläche-Be- 
schaffenheit des  Körpers;  allein  sie  wird  nicht  nur  eine  schärfere, 
sondern  die  Organbildung  trägt  zur  Si)ezialisirung  und  Ver- 
vollkommnung der  Leistungsfähigkeit  des  einzelnen  Sinnes  ganz 
r  bedeutend  bei.  Hierbei  muss  aber  eine  allgemeine  Bemerkung 
^  über  die  auch  ohne  (h^anbildung  sich  vollziehende  Arbeitstheilung 
in  Bezug  auf  die  Empfindungsfdnktionen  gemacht  werden. 

Die  allgemeine  Körperoberfläche  ist  stets  der  Sitz  einer  all- 
gemeinen Empfindlichkeit  gegen  alle  —  chemische  und  mecha- 
nische -—  Reizarten  (allgemeiner  Hautsinn).  Eine  Lokalisirung 

jKger,  Zoologie.     U.  24 


370 

in  Bezug  auf  letzteren  besteht  nur  darin,  dass  die  Feinheit  desselben 
nicht  an  allen  Punkten  der  Korperoberfläche  gleich  stark  ist  und 
hierfür  gilt  das  Gesetz :  sie  ist  da  am  stärksten ,  wo  am  häufigsten 
Reizung  stattfindet. 

Diesem  allgemeinen  Hautsinn  stehen  nun  die  spezialisirten 
und  auf  ganz  bestimmte  Eörperstellen  beschränkten  Spezialsinnes- 
organe  gegenüber,  welche  mit  Auschluss  aller  andern  nur  einem 
spezifischen  Keize  zugänglich  sind  und  diesen  vorzugsweise  zur 
Empfindung  bringen.  Dabei  ist  es  aber  ähnlich  wie  bei  der  Lokali- 
sirung  der  Athmung :  Auch  wenn  gesonderte  Athmungsorgane  vor- 
handen sind,  besteht  noch  allgemeine  Hautathmung  fort.  Gerade 
so  bleibt  auch  nach  Auftreten  eines  lichtempfindenden  Sehorgans  noch 
eine  allgemeine  Lichtempfindlichkeit  der  Haut  ^  nach  Auftreten  eines 
schallempfindlichen  Gehörorgans  noch  allgemeine  Schallempfindlich- 
keit der  Haut,  nach  Auftreten  gesonderter  chemischer  Sinnesorgane 
noch  eine  allgemeine  chemische  Empfindlichkeit  d^  Haut.  Der 
Unterschied  zwischen  der  Empfindung  einer  Reizform  durch  den 
Spezialsinn  und  der  Empfindung  derselben  durch  den  aligemeinen 
Tastsinn  ist  der,  dass  die  erstere  qualitativ  und  quantitativ  weit 
schärfer  ist  und  zwar  unter  anderem  auch  deshalb,  weil  das  Spezial- 
organ  durch  die  Uebung  seine  Befähigung  steigert,  die  Haut  durch 
Nichtgebrauch  herabmindert. 

'        §  417. 

Bei  der  im  vorigen  Paragraphen  genannten  Absonderung  der 
SpezialSinne  von  dem  aUgemeinen  Hautsinn  influenzirt  nun  die 
Organentwicklung  vor  allem  in  passiver  Weise  (über  die  aktive 
Betheiligung  wollen  wir  bei  den  einzelnen  Sinnen  sprechen). 

Die  Entwicklung  der  centrifugalen  Organe  schaflft  einen 
Gegensatz  zwischen  exponirten  und  besehützten  Körperstcllen. 
Während  die  Exponirten  allen  Reizen  in  hohem  Grade  zugänglich 
sind,  befinden  sich  die  beschützten  in  der  Regel  in  einer  Lage, 
in  welcher  die  Beschützung  nicht  gleichmässig  für  alle  Reize 
gilt,  sondern  nur  für  gewisse  Reize  Schwerzugänglichkeit  entsteht. 
So  wirken  z.  E  solche  Organe  beschattend,  Licht  abhaltend  oder 
blos  mechanisch  beschützend.  Endlich  können  sie  aber  die  Zu- 
gänglichkeit  für  gewisse  Reize  ganz  aufheben ;  das  Haar-  und  Feder- 
kleid z.  B.  macht  den  grössten  Theil  des  Körpers  dem  Lichte  ganz 
unzugänglich,  chemische  Reize  sind  ebenfalls  fast  ganz  ausge- 
schlossen, es  können  zur  Haut  bot  taktile  Beize  gelangen,  welche 
die  Haare  und  Federn  zu  leiten  im  Stande  sind.  Deshalb  sdien 
wir  bei  Säugethieren  und  Vögeln  nichts  von  der  bei  Fischen,  Am- 
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phibien  und  Reptilien  so  weit  verbreiteten  Licbtempfindlichkeit  der 
Hant,  die  sidi  im  Farbwecbsel  derselben  äussert. 

Iji  der  gleichen  Weise  passiv  wirken  auch  die  Einstülpungs- 
organe. Wenn  die  sensitive  Fläche  versenkt  wird,  so  ist  in  der 
Begel  nur  für  eine  gewisse  Gruppe  von  Reizen  die  Zugänglichkeit 
aufgehoben,  während  es  jetzt  nur  von  der  Beschaffenheit  der  da- 
zwischen liegenden  Körperschiebten  abhängt,  ob  dieser  oder  jener 
Reizart  der  Zutritt  offen  bleibt.  Wird  z.  B.  eine  sensitive  Zell- 
gruppe der  Haut  einfach  in  die  Tiefe  versenkt,  so  ist  sie  für 
chemische  Reize  in  hohem  Grade  unzugänglich,  Schallwellen  er- 
reichen sie  nur,  wenn  die  darüberliegenden  Theile  schwingungs- 
iähig  sind ,  das  Licht  als  solches  nur,  wenn  sie  durchsichtig  sind, 
Druckschwankungen  werden  sich  leichter  auf  dieselben  fortpflanzen, 
wenn  die  dazwischen  liegenden  Theile  nicht  zu  weich  sind.  Ver- 
senkung in  tiefe  Höhlen  schliesst  z.  B.  das  Licht  aus,  unter  Um- 
ständen auch  mechanische  Reizung,  während  Schallwellen  Zutritt 
haben  und  auch  chemische  Beeinflussung  möglich  ist,  wenn  die 
Aufenthaltsmedien  durchzirkuliren  können.  Scbliessen  sich  solche 
Höhlen  durch  schwingungsfähige  Membranen  ab,  wie  das  beim  Ohr 
der  Fall  ist,  so  kann  kein  anderer  Reiz  die  sensitiven  Zellen 
mehr  treffen  als  Schallwellen. 

§  418. 

üeber  den  Modus  der  Differenzirung  der  Sinne  ist 
Folgendes  vorauszusenden: 

Einmal  handelt  es  sich  um  die  Sonderung  der  chemischen 
Empfindung  von  der  mechanischen,  es  bUden  sich  chemische 
und  mechanische  Sinneswerkzeuge  aus. 

Eine  weitere  Sonderung  bezw.  Vervollkommnung  ist  innerhalb 
der  einzelnen  Reizart  die  Differenzirung  in  einen  Nahe  sinn, 
der  nur  bei  der  Berührung  eines  fremden  Gegenstandes  zur  Thätig- 
keit  kommt,  und  in  einen  Fernsinn. 

Auf  dem  Gebiet  der  chemischen  Empfindung  können  wir  den 
Geschmacksinn,  der  nur  fixe  Stoffe  wahrnimmt,  als  Nahesinn, 
den  Geruch  sinn,  der  durch  flüchtige,  von  fernen  Körpern  aus- 
gehende Stoffe  erregt  wird,  als  Femsinn  bezeichnen. 

Auf  dem  Gebiet  der  mechanischen  Sinne  entspricht  fürs  erste 
dem  nur  bei  Berührung  wirksamen  Druck  sinn,  der  also  ein 
Nahesinn  ist,  der  Gehörsinn  als  Femsinn,  indem  er  die  durch 
Bewegungen  entfernter  Objekte  veranlassten  Schallwellen  wahr- 
nimmt 

Fürs  zweite  können  wir  dem  Wärmesinn  als  Nahesinn  den 
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Gesichtssinn  als  Fernsinn  gegenüber  stellen,  obwohl  hier  die 
Scheidung  nicht  so  scharf  ist,  denn  der  Wännesinn  der  Haut  ist 
nicht  blos  Nahesinn  d.  h.  empfindet  nicht  blos  die  durch  unmittel- 
bare Berührung  zugeleitete  Wärme,  sondern  auch  die  aus  Distanz 
kommende  strahlende  Wäime.  Dagegen  ist  der  Gesichtsinn  ein 
echter  Femsinn,  aber  mit  der  Einschränkung,  dass  er  nur  einen 
Theil  der  von  entfernten  Körpern  ausgehenden  Strahlen,  nämlich 
die  von  hoher  Schwingungszahl  wahrnimmt,  diejenigen  ni^erer 
Schwingungszahl  d.  h.  also  eben  die  dunkeln  Wärmestrahlen  dem 
Wärmesinn  überlässt. 

§419. 

Zum  Detail  übei^gehend  beginnen  wir  mit  dem  sogenannten 
Tastsinn.  Mit  diesem  Wort  bezeichnen  wir  die  sensitive  I^istung, 
deren  die  indifferent  gebliebene  Haut  nach  Abspaltung  der  Spezial- 
sinne  bei  den  höher  organisirten  Thieren  noch  fähig  ist;  derselbe 
ist  aber  ein  sehr  gemischter  Sinn.  In  ihm  steckt  einmal  das, 
was  ich  §  416  den  allgemeinen  Hantsinn  nannte.  Die  Haut  be- 
sitzt chemische  Empfindlichkeit,  aber  bei  höheren  Thieren  nur  abge- 
schwächt (über  den  Hautgeschmack  der  Fische  siehe  unten) .  auf 
mechanischem  Gebiet  leistet  sie  entschieden  mehr,  auch  noch  bei 
den  höheren  Thieren:  neben  ihrer  speziellen  Thätigkeit  als  Oi^an  des 
Drucksinns  und  Wärmesinns  besitzt  sie  nämlich  noch  eine  gewisse 
Empfindlichkeit  für  Schallwellen  (Hautgehör)  und  für  Lichtstrahlen 
(Hautgesicht,  z.  B.  kann  bei  dem  durchaus  augenlosen  Regen- 
wurm die  nachweisbare  grosse  Empfindlichkeit  für  Licht  nur  als  Haut- 
gesicht gedeutet  werden).  Die  nicht  adäquaten  Reize  (Schallwellen 
chemische,  elektrische  Reizung)  werden  übrigens  nicht  von  taktilen 
Reizen  rascher  Stossfolge  und  nicht  von  einander  unterschieden  werden 
sondern  rufen  alle  zusammen  die  Empfindung  des  Kitzels  hervor. 

Wenn  nun  bei  den  höher  organisirten  Thieren  die  Haut 
neben  dieser  allgemeinen  sensitiven  Leistung  eine  besondere  Be- 
fähigung als  Drucksinnesorgan  und  Wärmesinnesorgan 
erhält,  so  kommt  dies  wohl  auf  Rechnung  besonderer  Organe: 

Die  nicht  mit  besondem  Endorganen  verknüpften  zahlreichen 
Nervenendigungen  in  der  Haut  sind  wohl  die  Träger  des  allgemeinen 
Hautsinns ,  während  die  spezifischen  Nervenendigungen  Träger  der 
zwei  besondem  Hautsinne  sind,  üeber  die  Bedeutung  der 
Tasthaare  als  Organ  des  Druck  sinn  s  ist  wohl  kein  Zweifel  ge- 
stattet, auch  die  Tastkörperchen  dürfen  als  solche  angesehen 
werden.  Als  spezifische  Organe  des  Wärmesinns  möchte  ich 
jedenfalls  die  von  Leydig  entdeckten  knopfartigen  Nervenend- 
organe  in   den   Lippen   des  medizinischen  Blutegels  betrachten, 
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während  man  über  die  Organe  des  Wärmesinns  in  der  Haut  der 
höheren  Thiere  nicht  unterrichtet  ist.  Dass  die  knospenförmigen 
Nervenendorgane  auf  der  Haut  der  Fische  und  Amphibienlarven 
Hautgeschmacksorgane  sind,  ist  höchst  wahrscheinlich. 

§  420.  • 

Bei  dem  chemischen  Sinne  beginnt  die  Abhebung  vom  all- 
gemeinen Hautsinn  offenbar  erst  bei  ziemlich  vorgeschrittener 
Organisation.  Bei  den  Cölenteraten  ist  noch  keine  Spur  davon 
und  nicht  minder  fehlt  bei  den  Mollusken  jede  Andeutung  einer 
Lokalisätion.  Bei  den  Würmern  will  man  gewisse,  auf  der  Körper- 
fläche angebrachte,  stark  innervirte  Wimperpolster  für  chemische 
Sinnesorgane  erklären.  Bei  den  Gliederthieren  sind  wir  ebenfalls 
noch  fast  ganz  unaufgeklärt.  Dass  hier  die  ganze  Körperober- 
fläche chemisch  empfindlich  wäre,  wie  bei  Cölenteraten  und  Mol- 
lusken, ist  a  priori  nicht  anzunehmen.  Ausserdem  wird  hier  die 
Frage  noch  complizirter:  Bei  allen  in  der  Luft  lebenden  Thieren  muss 
eine  ähnliche  Spaltung  des  chemischen  Sinnes  in  zweierlei  chemische 
Sinne,  den  Geschmack-  und  Geruchsinn,  stattfinden,  wie  das 
für  die  Luftwirbelthiere  physiologisch  und  anatomisch  feststeht, 
während  wir  bei  den  Wasserthieren  uns  eine  derartige  Spaltung 
weniger  denken  können,  jedenfalls  sind  beim  Wasserthier  die 
physikalischen  Bedingungen  für  Schmecken  und  Riechen  nicht  er- 
heblich verschieden.  Bei  den  Bienen  hat  man  neuerdings  an  der 
Mundöffnung  im  sogenannten  Gaumensegel  spezifische  Nerven- 
endigungen gefunden,  die  höchst  wahrscheinlich  chemische  Em- 
pfindungen vermitteln,  allein  gewiss  mehr  Geschmack-  als  Geruchs- 
organe sind,  wofür  schon  die  Lage  spricht  Wenn  die  Luftglieder- 
thiere  gesonderte  Geruchswerkzeuge  besitzen,  so  müssen  sie  ent- 
weder auf  der  äusseren  Körperoberfläche  sitzen  oder  wenn  sie 
innerlich  liegen:  so  können  sie  nur  mit  dem  Tracheensyätem  in 
Verbindung  stehen ,  da  zum  Riechen  ein  Vorbeistreichen  des  Riech- 
stofftragenden Mediums  an  der  Riechfläche  nöthig  ist 

Mir  scheint  die  Sache  so  zu  liegen,  dass  die  Differenzirung 
des  Geruchsinns  vom  allgemeinen  Tastsinn  zuerst  die  Zuhilfenahme 
solcher  besonderen  Einrichtungen  erfordert,  wie  sie  die  Organbil- 
dung darbietet,  weil  diese  Funktion  eine  difficilere  ist  und  ihre 
Ausübung  eine  gewisse  Exposition  oder  Zutritt  des  Riechstoff- 
tragenden Mediums  verlangt  Beim  Geschmacksinn  liegt  die 
Sadie  einfacher.  Hier  kann  sich  die  allgemeine  chemische  Empfind- 
lichkeit des  innervirten  Exoderms  schon  einfach  durch  die  Ver- 
legung in  die  beschützte,  feuchtbleibende  Mundhöhle  erhalten  und 
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ich  stehe  nicht  an,  bei  yielen  niederen  Thieien  nicht  das  Ge- 
schfliackflorgan  in  der  Mundhöhle  zu  suchen,  sondern  diesdbe  im 
Ganzen  als  Gescbmacksorgan  za  betrachten  d.  h.  alle  Nenren- 
endigangen,  die  sich  dort  finden,  ftr  chemisch  empfindlich  zu  er- 
klären. Erst  auf  höherer  Stufe  kommt  es  auch  in  der  Mundhöhle 
mit  Hilfe  der  Organbildung,  in  spezie  der  PapiUenbildung  (Ge- 
schmackspapillenj,  zu  einer  Abspaltung  des  (jeschmacksinns  Yom 
allgemeinen  Hautsinn  der  Mundhöhle.  Allein  wie  wir  bei  uns 
selbst  l>eobachten  können,  ist  das,  was  wir  ^scfamecken*^  nennen, 
ein  solches  Gemisch  yon  mechanischen  und  chemischen  Empfin- 
dungen ,  dass  wir  deutlich  sehen,  die  Sonderung  sei  selbst  auf  dieser 
höchsten  Stufe  noch  keine  sehr  scharfe. 

Bei  den  Wirbelthieren  bestehen  ttber  die  Lokalisaüon  des 
Geruchsinns  keine  Zweifel.  Das  (reruchsorgan  ist  bei  den  Fischen 
ein  äusserlich  liegendes  Einfaltungsorgan.  Bei  den  Lnftwirbel- 
thieren  fungirt  der  obere  Theil  der  Nasengänge  als  Riechschleimhaut. 

§421. 

Auf  dem  Gebiet  der  physikalischen  Sinneswahmehmung  handelt 
es  sich  um  die  Abhebung  zweier  physikalischer  Distanzsinne  von 
den  physikalischen  Nahesinnen  der  Haut  und  zwar  so:  Von  dem 
Na  bedruck  8inn  der  allgemeinen  Hautoberfläche  hebt  sich  als 
Distanzdrucksinn  der  Gehörsinn  ab,  yon  dem  Nah'ewärme- 
sinn  ge Wissermassen  als  Distanzwärmesinn  der  Gesichtsinn  ab. 

Dabei  gilt  aber  vergleichend  folgendes.  Bei  der  Gehörs  Wahr- 
nehmung und  der  Wahrnehmung  taktiler  Reize  sind  die  physi- 
kalischen Bedingungen  sehr  wenig  verschieden;  es  handelt  sich  in 
beiden  Fällen  um  Druckschwankungen.  Dagegen  besteht  zwischen 
Wärmewahmehmung  und  Licbtwahmehmung  eine  vid  erheblichere 
Differenz,  die  ich  so  ausdrücken  möchte:  Die  Wärme  wird  unmittel- 
bar wahrgenommen,  das  Licht  muss  erst  in  Wärme  oder  chemische 
Bewegung  umgesetzt  werden. 

Dieser  Unterschied  zeigt  sich  nun  auch  in  der  organologischen 
Difierenzirung ;  die  Sonderung  des  Gesichtsinns  von  allgemeinen 
Ilautsinn  tritt  viel  früher  auf,  ist  viel  schärfer  und  verbreiteter 
im  Thierreich,  als  die  des  Gehörsinns,  welcher  selbst  noch  bei 
den  Gliedcrthieren  so  innig  mit  dem  Tastsinn  verknüpft  ist,  dass 
bei  den  meisten  das  Suchen  nach  gesonderten  Organen  resultat- 
los blieb. 

Für  die  späte  Sonderung  des  Gehörorgans  ist  übrigens  auch 
die  Thatsache  anzuführen,  dass  die  Ausbildung  des  Gdiörorgans 
in   nachweisbarer  Beziehung  zum  Auftreten  und  der  Ausbildung 
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der  S  t  i mm  w  e  rk  z e  u g  e  steht,  denn  die  Unterscheidung  besonderer 
Töne  gewinnt  erst  dann  einen  höheren  Werth,  wenn  es  sich  um 
das  Erkennen  der  Stimme  der  Artgenossen,  speziell  des  geschlecht- 
lichen Partners  handelt.  Endlich  kommt  auch  das  Medium  in 
Betracht:  In  dem  Wasser,  das  die  Schallwellen  so  vorzüglich  leitet, 
kann  der  allgemeine  Hautsinn  leichter  die  Schallwahrnehmung 
vermitteln,  während  es  in  der  schlecht  leitenden  Luft  hierzu  mehr 
besonderer  Einrichtungen  bedarf. 

§  422. 

Schon  im  vorigen  Paragraphen  wurde  die  späte  Sonderung 
der  Gehörswahmehmung  von  der  allgemeinen  Hautempfindlichkeit 
betont.  Wir  müssen  bei  sehr  viden  Thieren  von  einem  allgemeinen 
Hautgehör  sprechen,  denn  bei  den  meisten  Cölenteraten,  den 
Stachelhäutern,  den  MoUuscoiden ,  vielen  Würmern  und  Glieder- 
thieren  ist  nicht  eine  Spur  von  Gehörorganen,  auch  nicht  einmal 
eine  sonstige  Lokalisirung  dieses  Sinnes  gefunden  worden. 

Die  Bildung  gesonderter  Gehörorgane  nimmt  drei  verschiedene 
Ausgangspunkte. 

1)  Der  eine  sind  die  sogenannten  Gehörblasen  mit  ihren 
Gehörsteinen,  siehe  Bd.  I.  §  208.  Hier  smd  die  Nervenendigungen 
dadurch,  dass  diese  Gehörblasen  ins  Innere  des  Körpers  verlegt 
sind ,  für  alle  andre  Beizarten  als  Schallwellen  unzogänglich ,  und 
diese  werden,  indem  sie  sich  in  Schwingungen  der  Blasenmembran 
und  Wasserwellen  des  Blaseninhalts  und  Bewegungen  der  Gehör- 
steine umsetzen,  die  Hörhaare  rhythmis^en  Stössen  oder  Druck- 
schwankangen  aussetzen. 

2)  Der  andere  Weg  knüpft  direkt  an  die  Tastorgane  der 
Haut  an.  Die  steifen  Tasthaare  der  Gliederthiere  sind  als  elas- 
tische schwingungsfähige  Stäbe  sicher  ohne  jede  weitere  Veranstal- 
tung schallempfindlich  und  zwar  empfindlich  für  bestimmte,  ihrer 
Länge  und  Steifigkeit  entsiH*echende  Töne.  Um  ein  Gehörorgan 
zu  schaffen,  bednifte  es  blos  einer  Versenkung  derselben  in  Haut- 
taschen, um  taktile  Reize  von  ihnen  fem  zu  halten  (Krebse). 
Ebenso  entsteht  auch  das  primäre  Ohr  der  Wirbelthiere :  Es  wird 
durch  Versenkung  eine  Hauttasche  gebildet,  auf  deren  Grund  eine 
Gruppe  in  Hörhaare  auslaufender  Nervenendzellen  stehen.  Diese 
steifen  HOrhaare  der  Wirbelthiere  müssen  wir  wohl  als  modifizirte 
Ilimmerhaare  ansehen. 

3)  Der  dritte  Weg  knüpft  daran  an,  dass  die  Haut  die  all- 
gemeine Schall  auffangende  Fläche  ist  und  es  nur  einer  Modifikation 
derselben  bedarf,  um  sie  in  ein  schwingungsfähiges  Trommelfell 
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zu  verwandeln.  Dies  geschiebt  dadurch ,  dass  sich  eine  ringförmige 
Stelle  zu  einem  steifen  Rahmen  verdickt,  von  welchem  der  cen- 
trale Theil  massig  gespannt  erhalten  wird.  Befindet  sich  hinter  ihr 
elastische  Luft,  die  vollends  noch  durch  Communikation  mit  der 
Oberfläche  entweichen  kann,  so  ist  die  Membran  zur  AusfiUirung 
von  Transversalschwingungen  befähigt  Legen  sich  an  diese  rück- 
wärts Nervenzellen  an,  so  werden  diese  bei  Schwingungen  der 
Membran,  die  durch  Schallwellen  hervorgerufen  werden ,  Erschütte- 
rungen erleiden.  Solche  primäre  Trommelfelle  zeigen  manche 
Insekten,  wie  Grillen  und  Heuschrecken. 

Die  Vervollkommnung  der  primären  Ohren  erfolgt  dadurch, 
dass  sich  eine  Glaviatur  aus  schwingungsfahigen  Theilen  entwickelt, 
die  auf  verschiedene  Tonhöhen  gestimmt  sind  und  deren  jeder 
mit  gesonderten  Nervenzellen  in  Verbindung  ist;  so  liegen  z.  B.  die 
Hörzellen  der  höheren  Wirbelthiere  in  dem  Schneckentheil  des 
Labyrinths  auf  einer  breit  beginnenden  und  spitz  auslaufenden  ge- 
spannten Membran,  welche  der  Quere  nach  in  lauter  einzelne, 
gespannten  Seiten  vergleichbare  Fasern  von  skalaartig  abnehmen- 
der Länge  differenzirt  ist. 

§  423. 

Bei  sämmtlichen  wirbellosen  Thieren  hat  es  beim  primären 
Ohr  sein  Bewenden,  erst  bei  den  Wirbelthieren  wurden  auf  dem 
Weg  der  Organbildung  neue  Complikationen  geschaffen  und  zwar 
handelt  es  sich  hierbei  theils  um  DiflFerenzirung  des  primären  Ohrs 
in  Labyrinthsäckchen ,  Bogengänge  und  Schnecke,  theils  um  das 
Hinzutreten  neuer  Organe. 

Ueber  die  Bedeutung  der  DiflFerenzirung  des  primären  Ohrs 
sind  wir  noch  sehr  unvollständig  aufgeklärt,  wir  wissen  nur,  dass 
die  Bd.  I  §  208  geschilderte  Diflerenzirung  des  Schneckenrohrs  in 
eine  obere  und  untere  Schneckentreppe  und  die  Anwesenheit  von 
zwei  elastisch  verschlossenen  OeflFnungen  in  der  knöchernen  Um- 
hüllung des  Labyrinths  (des  durch  den  Steigbügel  verschlossenen 
eiförmigen  Fensters  und  des  membranös  verschlossenen  runden 
Fensters)  es  ermöglicht,  dass  die  durch  die  Schallwelle  erzeugte  Be- 
wegung der  Gehörknöchelchen  sich  in  eine  über  die  Glaviatur 
hinstreichende  Beugungswelle  des  Labyrinthwassers  umsetzt,  die 
durch  den  obern  Treppengang  bis  zum  blinden  Ende  des  Schnecken- 
rohrs und  durch  den  untern  Gang  wieder  zurückläuft.  Fehlte  das 
eirunde  Fenster  und  wäre  somit  der  genannte  VSTeg  ein  starrer, 
blind  geschlossener  Kanal,  so  könnte  keine  solche  Beugungswelle 
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entstehen;  dies  ist  erst  dadurch  möglich,  dass  die  elastische  Mem- 
bran des  eirunden  Fensters  nachgiebig  ist. 

üeber  die  Funktion  der  Bogengänge  weiss  man,  dass  sie  nur 
Hilfsorgane  sind,  die  vielleicht  zur  Dämpfung  des  Schalls  dienen, 
und  dann,  dass  nach  Durchsdineidung  derselben,  die  bei  Vögeln 
leicht  ohne  sonstige  Gefährdung  auszufahren  ist,  Störungen  des 
Gleichgewichts  des  Körpers  eintreten. 

§  424. 

Sekundäre  Hilfswerkzeuge  sehen  wir  am  Gehörorgan 
erst  bei  den  Luftwirbelthieren  auftreten  und  zwar  haben  sie  in 
erster  Linie  die  Aufgabe  der  Schallleitung.  Warum  den  Fischen 
schallleitende  Hilfsorgane  fehlen,  erklärt  sich  wohl  daraus,  dass 
das  Wasser  ein  weit  besserer  Schallleiter  ist  als  die  Luft  und 
Schallwellen  aus  dem  Wasser  viel  leichter  in  den  Thierkörper 
übergeleitet  werden  als  aus  der  Luft.  Uebrigens  wird  von 
einigen  Forschem  behauptet,  dass  die  Schwimmblase  und  eine  Kette 
von  Knöchelchen,  die  von  ihr  zum  Labyrinth  zieht,  Hilfsorgane 
des  Ohrs  seien. 

Dem  angedeuteten  Zweck  entspricht  bei  den  Luftwirbelthieren 
die  Bildung  des  Bd.  I  S  208  geschilderten  mittleren  Ohrs,  eines 
taschenartigen  Organs  der  Rachenschleimhaut,  das  sich  zwischen 
das  in  die  Tiefe  des  Kopfes  versenkte  primäre  innere  Olir  (das 
Labyrinth)  und  die  Körperdecke  einschiebt  Der  mit  der  letzteren 
verbundene  äussere  Theil  der  Wand  dieses  Organs,  dessen  Höh- 
lung die  Trommelhöhle  heisst,  besitzt,  auch  ohne  dass  er  in  ein 
eigentliches  Trommelfell  umgewandelt  ist  (viele  Iteptilien),  die 
Fähigkeit,  Trans  Versalschwingungen  auszuführen,  weil  hinter  ihm 
Luft  ist,  die  schon  durch  ihre  Zusammendrückbarkeit  solche  Be- 
wegungen gestattet,  dann  aber  noch  besonders  dadurch,  dass  sie 
durch  die  nach  aussen  offene  Ohrtrompete  mit  der  Aussenwelt 
frei  communiziren  kann.  Die  Wichtigkeit  dieser  Communikation 
der  Trommelhöhlenluft  mit  der  Nasenluft  zeigt  sich  namentlich 
deutlich  darin,  dass  Verschluss  der  Ohrtrompete  durch  Schwellung 
sofort  die  Gehörswahmehmung  beeinträchtigt  Vervollkommnet 
wird  der  Hilfsapparat  bedeutend,  sobald  die  äussere  Wand  der 
Trommelhöhle  in  ein  dünnes  elastisches  Häutchen,  also  in  ein 
wahres  Trommelfell  verwandelt  wird,  wie  das  bei  allen  Vögeln 
und  Säugern,  vielen  Reptilien  und  Amphibien  der  Fall  ist  Das 
Trommelfell  beantwortet  jede  wie  immer  geartete  auftreffende 
Luftschsdlwelle  mit  einer  ihr  ganz  gleichartigen  Transversal- 
schwingung, bei  der  es  sich  jetzt  nur  dajum  handelt,  dass  sie  auf 
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das  innere  Ohi*,  beziehungsweise  das  Labyrinthwasser,  übertragen 
wird. 

Letzteres  ist  die  Aufgabe  der  Gehörknöchelchen.  Bei 
Vögeln  und  Beptiiien  ist  nur  ein  einziger  Knocheustab  vorhanden, 
der  mit  dem  einen  Ende  in  die  Mitte  des  Trommelfells,  mit  dem 
andern  in  die  elastische  Membran  des  eiförmigen  Fensters  Tom 
Labyrinth  eingewachsen  ist.  Dieser  Stab  macht  alle  Bewegungen 
des  Trommelfells  mit  und  übersetzt  sie  in  Beugungswellen  des 
Labyrinthwassers. 

Die  Dififerenzirung  des  Trommelfellknochens  in  die  Gehör- 
knöchelchen, die  durch  Muskeln  bewegt  werden  können  (Säugethiere), 
ermöglicht  eine  Nüancirung  der  Spannung  des  Trommelfells.  Stärkere 
Spannung  wirkt,  indem  sie  die  Beweglichkeit  des  Trommelfells 
beeinträchtigt,  schalldämpfend,  während  Abspannung  die  Beweg- 
lichkeit, also  auch  die  Empfindlichkeit  erhöht 

Eine  weitere  Funktion  des  Trommelfells  ist  die  Unterschei- 
dung, ob  ein  Ton  von  rechts  oder  links  kommt,  indem  die  un- 
gleiche Stärke  der  Erschütterung  von.  den  Tastnerven  des  Trommel- 
fells wahrgenommen  wird,  was  experimentell  bestätigt  werden  kann. 
Femer  vermittelt  das  Trommelfell  die  Unterscheidung  inner- 
licher Geräusche  von  solchen,  die  von  auswärts  kommen,  da 
nur  die  letztem  das  Trommelfell  in  Schwingung  versetzen. 

Eine  weitere  Vervollkommnung  erfährt  der  Gehörapparat  bei 
den  Säugethieren  durch  die  Versenkung  des  Trommelfells  in  die 
Tiefe  des  äussern  Gehörgangs.  Es  wird  dadurch  vor  Schwankungen 
des  Feuchtigkeitsgehaltes  bewahrt,  was  im  Sinne  gleichmässiger 
Spannung  günstig  ist  (bei  den  Vögeln  besorgen  dasselbe  die  Federn) 
und  ausserdem  wird  es  taktilen  Beizungen  entzogen.  Die  Ohr- 
schmalzdrüsen  schützen  den  äussern  Gehörgang  gegen  das  Ein- 
dringen anderer  Thiere  und  denselben  Dienst  leisten  Haare,  die 
in  die  Lichtung  vorstehen. 

Das  äussere  Ohr  endlich  hat  die  Funktion  eines  schallauf- 
fangenden Hörrohrs  und  kann  durch  Muskelbewegung  in  der  Rich- 
tung der  Schallwelle  gestellt  werden.  Dass  es  die  Unterscheidung 
der  Schallrichtung  vermittelt,  wurde  schon  §  414  gesagt 

§  425. 

Nach  dem  wir  im  §  27  gesagten  kann  ein  Körper  für  eine 
Bewegung  nur  dann  empfindlich  sein,  wenn  er  sie  nicht  (oder 
wenigstens  schlecht)  leitet  und  reflektirt.  Damit  ist  gesagt  dass 
Lichtempfindlichkeit  nur  für  undurchsichtige  Körper  be- 
steht 
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Demgemäss  ist  der  Beginn  des  Sehorgans  ein  umschriebener 
durch  Pigment  undurchsichtig  gemachter  Fleck  der  Körper- 
oberfläche, der  sich  bei  Thieren  mit  einem  Nerrensystem  ent- 
weder direkt  dem  Kopfganglion  auflagert  oder  einem  eigenen 
Nervenende. 

Die  Wirkung  des  Pigmentes  ist  übrigens  nach  den  neuesten 
Entdeckungen  von  Boll  und  Kühne  keine  so  einfache.  Dasselbe 
absorbirt  nicht  blos  das  Licht  und  verwandelt  es  in  Wärme,  sondern 
produzirt  einen  eigenthümlichen  rothen  Farbstoff  ^Sehroth*,  welcher 
die  Endstücke  der  Sehtiervenstäbe  imprägnirt,  ihre  Durchgängig- 
keit für  Licht  beeinträchtigt  und  so  ihre  Empfindlichkeit  für  Licht 
erhöht  Dadurch  ist  der  Sehstab  ^sensitiv""  gemacht  wie  die  sen- 
sitive Platte  des  Photographen.  Bei  dem  Sehakt  wird  nämlich 
dieser  Farbstoff  durch  das  Licht  alterirt  und  zwar  von  den  ver- 
schiedenen Farben  in  verschiedener  Weise ,  worauf  die  Unterschei- 
dung der  Farben  beruht:  rothes  Licht  lässt  das  Sehroth  dunkler 
werden  nnd  in  rothbraun  übergehen;  gelbes  Licht  macht  es  ein 
wenig  heller,  in  grünem  Licht  wird  es  zuerst  purpurroth  später 
trüb  violett,  blaues  und  violettes  Licht  verwandeln  es  zuerst 
in  schmutziges  Violett  und  verwischen  es  bei  längerer  Einwirkung 
ganz;  Weisses  also  gemischtes  Licht  zerstört  das  Sehroth  am 
raschesten  und  vollständigsten.  Da  die  Zerstörung  eine  Beein- 
trächtigung der  Empfindlichkeit  ist,  so  ist  sie  die  Ursache  der 
Blendung  und  es  wird  so  erklärlich,  warum  das  weisse  Licht 
am  schnellsten  blendet  und  blau  viel  stärker  blendet  als  grün  und 
gelb.  In  der  Dunkelheit  wird  das  Sehroth  wider  hergestellt, 
deshalb  heben  Dnnkelheitspausen ,  wie  sie  die  Nacht  und  der 
Lidschlag  herbeiführen ,  die  Blendung  auf  und  stellen  die  Sensitivi- 
tät  des  Sehstabes  wider  her. 

In  zweiter  Instanz  gesellen  sich  zu  Pigment  und  Nervenende 
(durch  Umwandlung  von  Exodermzellen)  dioptnsche  Theile  nach 
dem  Prinzip  der  Sammellinsen  gebaut,  die  die  Lichtstrahlen  in 
einem  Brennpunkt  sammeln ,  wodurch  eine  intensivere  Wirkung  auf 
das  Pigment  und  damit  auf  das  Nervenende  erzielt  wird. 

Indem  eine  im  Pigment  versenkte  Sammellinse  mit  einer 
Nervenendzelle  in  Verbindung  tritt,  entsteht  em  Einzelnauga 
Mit  einem  solchen  elementaren  Augen  ist  nur  eine  quantitative 
Unterscheidung  von  Hell  und  Dunkel  möglich.  Der  Fortschritt, 
der  darin  besteht,  dass  ein  räumliches  Sehen  zu  Stande  kommt, 
wird  dadurch  erreicht,  dass  eine  Vielzaiü  solcher  Elementaraugen 
zu  einer  musi  vischen  Seh  haut  so  zusammentreten,  dass  jedes  nur 
von  dem  ihm  gerade  gegenüberliegenden  Abschnitt  des  Horizonts 
die  Lichtstrahlen  in  einem  Brennpimkt  sammelt    Sofern  nun  die 
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verschiedenen  so  gebildeten  Parzellen  des  Horizonts  ein  verschiedenes 
Quantum  und  Qualle  von  Lichtstrahlen  aussenden,  entsteht  eine  Viel- 
zahl von  Einzelneindrüd^en  verschiedener  Intensität,  gleichsam  ein 
in  verschiedene  Lichtintensitätspunkte  umgewandeltes  musivisches 
Bild  der  Aussenwelt,  das  in  den  einzelnen  Sehnerven  in  ein  Bild 
von  eben  so  vielen  im  Rhythmus  verschiedenen  Nervenerregungen 
eingesetzt  wird.    (Raumaugen  oder  Sehfeldaugen). 

§  426. 

Bei  den  zusammengesetzten  eine  Vielheit  von  Einzelneindrücken 
zum  musivischen  Bild  vereinigenden  Augen  haben  wir  zwei  Formen: 
das  convexe  Auge  der  Gliederthiere  und  das  concave  der 
Wirbelthiere  und  Cephalopoden  zu  unterscheiden,  von  denen 
das  erstere  das  unvollkommenere  ist.  Der  wesentliche  Unterschied 
zwischen  beiden  ist  folgender. 

Beim  convexen  Auge  werden  in  jedem  einzelnen  Auge  die 
von  den  gegenüberliegenden  Horizontabschnitten  ausgehenden 
Lichtstrahlen  direkt  gesammelt  und  in  eine  Einzelnempfindung 
verwandelt     (Direktes  Raumauge). 

Beim  concaven  Auge  stülpt  sich  ein  Hautorgan,  das  zu 
Linse  und  Glaskörper  sich  dififerenzirt ,  in  die  Augblase, 
eine  Camera  obscura  aus  ihr  bildend  und  fungirt  dann  als  .diop- 
trischer,  ein  umgekehrtes  Bildchen  der  Aussenwelt  auf  die  Seh- 
haut entwerfender  Apparat.  Erst  dieses  Bildchen  ist  es, 
dessen  Lichtintensitäten  in  ein  musivisches  Nebeneinander  von 
Einzelnempfindungen  aufgelöst  werden  und  zwar  dadurch,  dass 
die  Sehhaut  eine  dichte  Mosaik  von  einzelnen  Sehzellen  ist,  deren 
jede  eine  Einzelempfindung  ermöglicht.  (Indirektes  Raum- 
auge). 

Der  Vortheil  des  concaven  Auges  erhellt  aus  folgendem. 

Beim  convexen  Auge  ist  es  nicht  zu  vermeiden,  dass  das 
Einzelnauge  auch  Lichtstrahlen  aus  dem  Theil  des  Horizontes  em- 
pfangt, welche  das  Gebiet  der  benachbarten  Einzelnaugen  bilden. 
Einen  gewissen  Schutz  hiegegen  gewähren  allerdings  mehrere  Um- 
stände: Einmal  die  convexe  Anordnung,  wodurch  die  Sehaxen 
der  Einzelnaugen  divergiren.  Dann  schützt  der  Umstand  gegen 
das  Uebereinandergreifen,  dass  die  geglättete  Oberfläche  der  Einzeln- 
augen schief  einfallende  Strahlen  reflektirt.  Weiter  wird  dadurch 
geholfen,  dass  der  dioptrische  Sammelapparat  zu  einem  langen 
Krystallstab  wird,  der  in  das  Pigment  eingesenkt  ist,  so  dass  nur 
die  in  der  Axe  des  Stabes  verlaufenden  Strahlen  bis  zum  empfin- 
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denden  Theil  vordringen  können.  Endlich  wird  bei  manchen 
Insekten  noch  durch  Besatz  der  Augfläche  mit  Haaren,  die  zwischen 
den  Einzelnaugen  stehen,  ein  Schutz  vor  schief  einfallenden  Strahlen 
gewährt.  Allein  trotzdem  ist  der  Abschluss  kein  vollständiger 
und  somit  die  musivische  Zerfällung  keine  reinliche  scharfe. 
Dieser  Uebelstand  wird  natürlich  um  so  misslicher,  je  entfernter 
ein  zu  betrachtender  (regenstand  liegt,  indem  mit  der  Entfernung 
das  Uebereinandergreifen  der  Horizonte  der  Einzelnaugen  wachsen 
muss.  Aus  diesem  Grunde  muss  bei  den  Gonvexaugen  das  deut- 
liche Sehens  eines  Gegenstandes  mit  seiner  Entfernung  rasch  ab- 
nehmen und  halte  ich  dieselben  für  schlecht  geeignet  in  die  Ferne 
zu  sehen,  dagegen  haben  sie  einen  entschiedenen  Vortheil  für  nahe 
liegende  Gegenstände  vor  dem  Bildentwerfenden  convexen  Auge 
voraus,  wovon  nachher. 

Dieser  Uebelstand  des  üebereinandergreifens  der  Einzelhorizonte 
fällt  bei  dem  concaven  Auge  fort.  Allerdings  nimmt  auch  hier 
mit  der  Entfernung  des  Gegenstandes  die  Deutlichkeit  des  Sehens 
ab  in  dem  Masse  als  sein  Bild  kleiner,  also  auch  nur  eine 
geringere  Zahl  von  Einzeleindrücken  hervorrufen  wird,  aber  mag 
das  Bild  so  klein  sein,  als  es  will,  es  wird  mit  dem  der  benach- 
barten Gegenstände  nicht  zusammenfliessen,  es  wird  stets  scharf 
abgesondert  bleiben ,  deshalb  halte  ich  die  concaven  Augen  auch 
fQr  scharfsichtiger  ds  die  convexen. 


§427. 

Wenn  übrigens  das  concave  Auge  im  Femsehen  das  convexe 
entschieden  übertrifft ,  so  leistet  das  letztere  aus  folgendem  Grunde 
in  der  Nähe  mehr. 

Das  umgekehrte  Bild  der  Aussenwelt,  das  eine  Sammellinse 
entwirft  9  liegt  in  einem  ganz  genauen  von  der  Krümmung  der 
Linse  und  der  Entfernung  des  Gegenstandes  von  ihr  abhängenden 
Abstand  von  der  Hinterseite  derselben.  Deutliches  Sehen  findet 
nun  nur  statt,  wenn  das  Bild  ganz  haarscharf  auf  die  perzipirende 
Fläche  geworfen  wird.  Entfernt  sich  ein  Gegenstand  von  der 
Vorderfläche  der  Linse,  so  rückt  sein  Bild  der  Linse  näher,  nähert 
er  sich ,  so  entfernt  sich  das  Bild.  Dieser  Gang  der  Lichtstrahlen 
macht  für  das  concave  bildsehende  Auge  die  sogenannte  Akkomo- 
dation unbedingt  nöthig,  wenn  Gegenstände  der  verschieden- 
artigsten Entfernung  vom  Auge  scharf  gesehen  werden  sollen. 
Die  Akkomodation  kommt  nun  dadurch  zu  Stande: 

Das  concave  Auge  ist  im  normalen  Ruhezustand  so  eingestellt, 
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dass  parallele  also  aus  unendlicher  Entfernung  kommende 
Strahlen  ein  Bild  genau  auf  der  perzipirenden  Fläche  entwerfen. 
Rückt  nun  ein  Gegenstand  in  endliche  Entfernung  heran,  so 
dass  sein  Bild  hinter  die  perzipirende  Fläche  zu  fallen  droht,  so 
wird  durch  die  Zusammenziehung  des  Ciliarmuskels,  der  das  Auge 
senkrecht  auf  seine  Sehaxe  zusammenschnürt,  also  den  Tiefedurch- 
messer des  Auges  vergrössert,  einmal  der  Abstand  der  perzipirenden 
Fläche  von  der  Kückwand  der  Linse  und  Hornhaut  vergrössert 
und  dann  durch  vermehrte  Wölbung  dieser  beiden  Theile  das 
Bild  in  einem  geringeren  Abstand  von  ihrer  Hinterseite  entworfen. 
Auf  diese  Weise  gelingt  es  dem  concaven  Auge  selbst  noch  von 
Gegenständen,  die  sehr  nahe  sind,  scharfe  Bilder  zu  sehen.  Allein 
während  für  das  normale  Auge  in  die  Ferne  hin  keine  Grenze 
für  das  deutliche  Sehen  besteht,  liegt  eine  solche  nach  innen  hin 
in  einem  relativ  grossen  Abstand,  z.  B.  beim  Menschen  ist  die 
innere  Gränze  des  deutlichen  Sehens  20  Gentimeter  und  rückt 
selbst  bei  den  kurzsichtigsten  Menschen  nicht  näher  als  etwa 
10  Ctm.  heran,  ein  Abstand  innerhalb  dessen  für  die  meisten 
Insekten  eigentlich  erst  die  Welt  anfängt 

Das  ist  beim  convexen  Auge  nicht  so:  da  es  von  den  räum- 
lichen Verhältnissen  der  Bildentwerfung  unabhängig  ist,  so  sieht 
es  in  jede  Distanz  aber  um  so  sdbärfer  und  um  so  mehr  ins 
Detail  gehend ,  je  näher  der  Gegenstand  ist  und  hier  ist  kein  Halt, 
bis  das  Auge  auf  den  Gegenstand  aufstösst.  Nur  so  auch  ist  die 
Biologie  des  Gliederthieres  zu  verstehen ,  denn  mit  der  die  meisten 
Zoologen  beherrschenden  meiner  Ansicht  nach  total  falschen  Vor- 
stellung, das  Sehen  der  Insekten  sei  wie  beim  concaven  Auge  von 
der  Entwerfung  eines  umgekehrten  Bildes  der  Aussenfläche  auf 
die  perzipirenden  Nervenenden  abhängig,  ist  die  Thatsache  dass 
das  Insekt  beim  genauen  Besehen  das  Auge  dem  Gegenstand  so 
weit  nähert,  dass  es  beinahe  darauf  stösst,  schlechterdings  unver- 
einbar und  Detailsichtigkeit  in  die  Ferne  hätte  auch  für  das  Insekt 
ledi^ich  keinen  Werth ,  sein  Hauptdistanzsinn  ist  der  Geruchsinn. 
Leydig  will  zwar  Akkomodationsmuskeln,  die  strahlig  zwischen 
den  Einzelnaugen  verlaufen,  gesehen  haben,  allein  deren  Wirkung 
kann  keine  Akkomodation  im  Sinne  der  Goncavaugen  sein  d.  L  im 
Dienste  der  Bikiverrückung  und  im  Dienste  des  Nahesehens  stehen, 
sondern  scheint  mir  im  Dienste  des  Fernsehens  zu  sein  und 
zwar  so :  wenn  sich  die  Muskeln  der  Centralregion  des  Auges  ver- 
kürzen, so  wird  das  convexe  Auge  abgeflacht  und  die  Divergenz 
der  Sehaxen  der  Einzelaugen  vermindert ,  was  durch  Verkleinerung 
der  Einzelnhorizonte  und  näheres  Aneinanderdrücken  derselben  dem 
schärferen  Sehen  in  die  Ferne  zugute  kommen  muss. 
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§  428. 

Ein  weiterer  Punkt  für  die  vergleichende  Würdigung  der 
Gliederthier-  und  Wirbelthieraugen  scheint  mir  auch  die  enge 
Verbindung  zu  sein,  in  welcher  bei  ersteren  Augen  und  Fühl- 
hörner stehen.  Die  ganze  Lebensweise  der  Gliederthiere  ver- 
langt unbedingt  eine  hochgradige  Kurzsichtigkeit:  sie  sind 
mit  den  Augen  ihrem  Objekt  stets  so  nahe,  dass  eine  geringe  Be- 
wegung zureicht,  das  Auge  aufstossen  zu  lassen.  Zudem  geht  ihnen 
die  Möglichkeit  des  stereoskopischen  Sehens  d.  h.  die  Möglichkeit 
durch  das  Auge  allein  den  Abstand  des  Sehobjekts  zu  messen 
völlig  ab  und  zwar  aus  folgenden  Gründen. 

Beim  Menschen  beruht  die  Distanzmessung  durch  den  Ge- 
sichtssinn auf  dem  Zusammenarbeiten  beider  Augen  (Convergenz 
ihrer  Sehaxen  auf  dem  Objekt)  unter  Mitwirkung  des  Muskelge- 
gefühls.  Bei  den  Gliederthieren  ist  wegen  der  Stellung  und  der 
Unbeweglichkeit  der  beiden  Augen  eine  Convergenz  der  Sehaxen 
beider  Augen  ganz  unmöglich,  abgesehen  davon,  dass  das  einzehic 
Auge  gar  keine  gemeinschaftliche  Sehaxe  hat  Bei  ihm  ist  also 
von  stereoskopischem  Sehen  und  Distanzmessung  durch  das  Auge 
lediglich  keine  Kede.  Diesem  Uebelstand  helfen  die  stets  am  Auge 
stehenden  Fühlhörner  ab,  da  sie  soweit  prominiren,  dass  das 
Auge  nie  an  einen  Gegenstand  anstossen  kann,  ohne  zuvor  an 
die  Fühler  anzustossen.  Das  Insekt,  dem  die  Distanzmessung  durch 
das  Auge  fehlt,  macht  deshalb  von  seinen  Fühlern  denselben  Ge- 
brauch wie  ein  Blinder  von  seinen  Händen:  es  streckt  sie  tastend 
vor,  um  tiicht  anzustossen.  Die  Fühler  sind  deshalb  meiner 
Ansicht  nach  Hilfssehwerkzeuge. 

Bei  den  zahlreichen  Wirbelthieren ,  deren  Augen  so  zu  beiden 
Seiten  des  Kopfes  stehen,  dass  eine  Convergenz  beider  Augaxen 
unmöglich  ist,  scheint  die  Distanzmessung  vom  Akkomodationsge- 
fühl auszugehen. 

§  429. 

Zu  dem  convexen  Auge  der  Gliederthiere  treten  ausser  den 
im  vorigen  Paragraphen  erwähnten  Fühlern  keine  Hilfsorgane  hin- 
zu ,  von  besondem  Vorkommnissen  ist  nur  zu  verzeichnen,  dass 
öfters  das  Auge  auf  die  Spitze  eines  beweglichen  Organs,  des 
Augenstiels ,  verlegt  wird  und  dass  es  bei  den  Landmollusken  will- 
kürlich durch  Einstülpung  des  Augenstiels  in  die  Tiefe  versenkt 
werden  kann. 

Bei  den  Wirbelthieren  stossen  wir  dagegen  auf  Hilfsorgane, 
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welche  das  Sehorgan  zur  morphologischen  Dignität  eines  Organ- 
appahits  erheben.  Vorauszuschicken  ist,  dass  schon  der  Augapfel 
ein  combinirtes  Organ  ist,  indem  er  aus  dem  in  sich  eingestülpten 
primären  Hirnorgan  (der  primären  Augcnblase)  und  dem  in  deren 
Ilöhlung  eingestülpten  aus  Linse  und  Glaskörper  bestehenden 
Hautorganen  zutanmiengesetzt  ist. 

Die  Hilfsorgane  sind  wesentlich  Schutzorgane.  Bei  den 
Fischen  fehlen  sie  meistens  noch  völlig  oder  es  sind  nur  sehr 
unvollständige  Augenlieder  vorhanden.  Diese  gewinnen  erst  ihren 
Wcrth  bei  den  Luftwirbel thieren ,  wo  es  sich  um  Schutz  der  freien 
Augapfelfläche  vor  Verdunstung  und  Auflagern  von  Fremdkörpern 
handelt  Die  Feuchthaltung  wird  durch  die  Thränenflüssigkeit  be- 
sorgt, die  von  eigens  zu  diesem  Behuf  entwickelten  Drüsen  ab- 
gesondert und  auf  die  Augfläche  ergossen  wird,  die  Augenlieder 
sind  Abwischapparate,  die  durch  den  Lidschlag  die  Hornhautfläche 
reinigen  und  mit  Thränenflüssigkeit  benetzen,  und  Verdunklungs- 
apparate zur  Beseitigung  der  Blendung  siehe  §  425.  Indem  sie  sich 
noch  mit  Tasthaaren  (Augenwimpern)  bewachsen,  werden  sie  auch  zu 
Schutzorganen  gegen  taktile  Reize.  Die  Ableitung  der  Thränen- 
flüssigkeit durch  die  Thränenkanäle  hat  einmal  den  Vortheil,  dass 
dieselbe  sich  nicht  in  einer  die  Lichtbrechung  störenden  Weise 
auf  dem  Augapfel  ansammeln  kann  und  dann  leistet  sie  in  der 
Nasenhöhle  noch  Dienste  bei  der  Athmung,  indem  sie  die  Ein- 
athmungsluft  mit  Feuchtigkeit  sättigt 


l>nick  Ton  Hfithel  &,  licrriitanu  in  IjeipKig. 
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